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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je vytvoftit funkéni model tepelné soustavy s dvoupolohovym
ovladanim topeni a méfenim teploty pomoci mikropocitace, ktery bude slouzit jako
vyukova pomucka pii programovani mikropocitach HCSO08. V prvni casti je obecné
popsana problematika mikropocitaci HCS08, zakladu regulace a zpsobli méfeni teploty.
Ve druhé c¢asti je popsana konstrukce vlastniho modelu tepelné soustavy a obsluzné
programové vybaveni. V zavéreCné C¢asti jsou provedena néktera zakladni méfeni na

modelu soustavy véetné identifikace soustavy a ur€eni G(s) pienosu.

Kli¢ova slova: Mikropocita¢, HCSO0S, tepelna soustava, regulace , SMT 160-30

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is to create a functional model of a heat system with
two-state heater control and with temperature measured by the microcontroller, which will
be used as an educational instrument at programming of microcomputers HCS0S8. The first
part describes the programming of HCS08 microcontrollers and basics of the temperature
control and measurement. In the second part is described the module itself and the program
library for its control. The last part presents some results of measurements made on the

model including identification and transfer function evaluation.

Keywords: Microcontroller, HCS08, heat system, regulation, SMT 160-30
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UvVOoD

Rychly rozvoj v oblasti informatiky a polovodi¢ovych technologii ve druhé
poloving 20. stoleti a stale rostouci pozadavky ve vSech oblastech automatizace a regulacni
automatizace, stale vice integruji. Dnes je prakticky pravidlem, ze pramyslovy podnik,
banka, statni Gfad ¢i domécnost disponuji systémy, v nichZ se spojuji prvky informatiky a
automatizace. Tyto systémy jsou velmi rozmanité. Mlze se jednat o navadéci systém
v balistické stfele, robotické rameno v automobilce, inteligentni adaptivni reguldtor v
elektrarné, obrabéci stroj CNC ve vyrobnim zavodé, systém individudlni regulace teploty
(IRC) v kancelafi, vyrobni hale ¢i obytné mistnosti, nebo ,,jen* o automatickou pracku
nebo mikrovinnou troubu, které jsou neodmyslitelnou soucésti vétSiny domacnosti.
Spolecnym rysem vétSiny téchto zatfizeni je, ze jejich mozkem jsou soucéstky oznacované
jako mikropocitate nebo mikrokontrolery. Divodem jejich pouziti je snaha zvysit
moznosti téchto zafizeni, minimalizovat vliv ¢lovéka na jejich ¢innost a dat jim alesponl

zéakladni prvky inteligence.

Mezi casto pouzivané mikropocitate patii vyrobky firmy Freescale, diive
Motorola, které si ziskaly proslulost predevSim diky vysoké kvalit¢, mimotadné
spolehlivosti, pfiznivé cené a znacné€ rozsahlému perifernimu vybaveni, jako jsou napf.

standardné¢ obsazeny vicekanalovy A/D pievodnik ¢i Siroce koncipovany ndvrh ¢asovace.

Témito vlastnostmi se chlubi i pomérné nova fada osmibitovych mikropocitacii
HC(S)08, ktera ptfedstavuje nastupce znamého mikropocitace M68EHC11. Svym navrhem

navazuje na star$i fadu HCOS, se kterou je plné kompatibilni (smérem vzhtru).

Oblastmi, kde jsou vyrobky Freescale pouzivany nejcastéji, jsou automobilovy
pramysl, telekomunikace a spotiebni elektronika. Stile vice se vSak uplatiuji také
v fidicich systémech malého a stiedniho rozsahu, kde mohou vyuzit svych Sirokych

moznosti.

Smyslem této bakalaifské prace je navrhnout a realizovat funkéni model tepelné
soustavy s dvoupolohovym ovladanim topeni a méfenim teploty pomoci mikropocitace a
dale vytvotit fyzické a programové propojeni mezi mikropocitacem HCSO08 a timto
modelem. Mikropocita¢ zde bude slouzit jako fidici prvek, ktery bude umoziiovat méteni

teploty soustavy a dale, podle uzivatelem definovaného algoritmu, ovladat piivod
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elektrické energie pro topny prvek. V ukazkové aplikaci bude realizovan algoritmus pro

dvoupolohovy regulator bez hystereze.

D4 se bez nadsazky ftici, ze méfeni a regulace teploty je jednou z nejcCastéji
realizovanych uloh automatizace, bez které by byla nemyslitelnd tfada primyslovych,
1ékarskych nebo védeckych procest a technologii. Snahou je zajistit, aby se tato Cinnost
obesla bez zasahu ¢lovéka Casto po podobu tydnti, mésict, ¢i let. Tato prace si vSak klade
podstatn¢ skromnéjsi cile. Hlavnim ukolem je vytvofit u¢ebni pomucku, ktera by pii vyuce
programovani mikropocitaci HCS08 studentim alespon nastinila jednu z mnoha oblasti,
ve které je mozné tato zafizeni s vyhodou vyuzit. DalSim cilem, kterého by mélo byt
dosazeno, je vytvofit material, ktery by srozumitelnou formou pfiblizil problematiku

mikropocitact a regulacni techniky s pfihlédnutim k méfeni a regulaci teploty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITAC MOTOROLA HC(S)08

1.1 Vyvoj mikroprocesori a mikropocitaci

Vyvoj mikroprocesori, potazmo jedno¢ipovych mikropocitaci se zacina datovat od
konce roku 1947, kdy v Bellovych laboratotich v New Jersey doktor Shockley spolecné se
svymi kolegy, doktory Bardeenem a Brattainem, provadél pokusy s kouskem germania
opatieného tfemi vyvody. Vznikl tak prvni hrotovy tranzistor na svété. Tento tranzistor se
vSak tém, které pouzivame dnes, ptilis nepodobal. Jeho konstrukce byla velmi primitivni a
vlastnosti zdaleka ne idedlni. Pfedev§im zesileni bylo malé, maximalné dvacetindsobné.
Navic, protoZze pouzit¢ germanium nemélo dostateCnou Cistotu, tento tranzistor trpél

znaénym Sumem a m¢l velmi nizky mezni kmitocet. Presto vSak bylo jasné, Ze tato

vvvvvv

Byl tak zahdjen proces, ktery ve svém dusledku vedl az k tomu, Ze vypocetni vykon
jednoduchého mikropocitace, ktery byva umistén napiiklad v mikrovinné troubé, je vyssi,

nez byl vykon prvnich elektronkovych pocitact, které zabiraly plochu vyrobni haly.

Vyvoj mikroprocesorti a mikropocitaci tak, jak je zname dnes, zacal roku 1971,
kdy pracovnik firmy Intel E. Hoff pfi praci na vyvoji obvodi pro stolni kalkulator, navrhl
obvod 14004. Tento obvod byl nazvan mikroprocesor. M¢l Sitku datové sbérnice 4 bity,
instruk¢ni soubor orientovany hlavné na praci s ¢isly BCD a na logické funkce a obsahoval
2300 tranzistort. Zacatkem roku 1974 pak firma Intel ptisla s typem 8080, ktery mél Sitku
datové sbérnice 8 bitl a stal se na delsi dobu jakymsi svétovym standardem. Byl mimo jiné

vyrabén také v tehdejsim Ceskoslovensku pod oznaéenim MHBS0S0A.

Asi rok po zavedeni typu 8080 uvedla firma Motorola na trh mikroprocesor
MC6800 a v roce 1976 firma ZILOG mikroprocesor Z80-CPU. Toto byli hlavni
predstavitelé osmibitovych mikroprocesord. Od roku 1978 jsou stiedem pozornosti
16bitové mikroprocesory. Mezi n¢ patii mikroprocesor 8086 firmy INTEL, uvedeny na trh
v roce 1978, ktery byl vyroben technologii HMOS. Obsahoval 29 000 tranzistori. S
rocnim zpozdénim nabidla firma ZILOG mikroprocesor Z8000 a firma Motorola
mikroprocesor MC68000, ktery se navenek jevi jako 16bitovy, ale vnitini strukturu ma z

velké ¢asti 32bitovou.

Koncem 70. let nevznikaly jen 16bitové mikroprocesory, ale objevuji se i prvni

monolitické mikropocitace, které predstavuji samostatnou vétev vyvoje. Mezi prvni patfil



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 12

naptiklad osmibitovy obvod 8048 firmy Intel, nebo mikropocita¢ 6801 firmy Motorola.

Pokud porovname vyvoj v oblasti procesor pro osobni pocitace a vyvoj v oblasti
monolitickych mikropocitacii, vS§imneme si jednoho zakladniho rozdilu. Rozvoj u osobnich
pocitact je velmi rychly. Kazdym rokem tak dochdzi k vyraznému nartistu vykonu a

slozitosti jednotlivych obvoda.

V oblasti monolitickych mikropocitacii neni tento trend vyvoje tak vyrazny. Mnoho
mikropocitact je jen zdokonalenymi verzemi obvodii, které byly navrzeny Casto pied vice
nez 20 lety. Vyvoj se zaméfuje predevSim na periferie umisténé na cipu, vylepSeni
vyrobnich technologii a zvySeni spolehlivosti. Vyraznym krokem vpted je také pouzivani

vnitinich paméti typu FLASH misto dfive pouzivanych ROM nebo EEPROM.

1.2 Monolitické mikropocitace

1.2.1 Struktura monolitického mikropocitace

Na (Obr. 1) je uvedeno zjednodusené schéma mikropocitacového systému. Obecné
se kazdy pocitacovy systém sklada z jednoho nebo vice mikroprocesord, adresové, datové
a fidici sbérnice, paméti a vstupné/vystupnich obvodi pro komunikaci mezi

mikroprocesorem a perifernimi jednotkami.

Oscilator

A 4
Mikroprocesor RWM ROM Vstup/vystupni

(RAM) stykovy
obvod

v Ty fe1t 1o 1 TlTTl

Adresova shémice (address bus)

|

‘ Datova shémice (data bus) ‘

. | |

‘ Ridici shérnice (control bus) ‘

Obr. 1 — Struktura mikropocitacového systému

Hlavni rozdil mezi mikroprocesorem a monolitickym mikropocitacem je ten, ze
mikropocita¢ sdruzuje na jediném Cipu pfinejmensim mikroprocesor, generator
hodinového signdlu, pamét’ a také vstupné/vystupni brany v rozsahu, ktery umoziuje

alespon v malé mife samostatnou ¢innost.
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1.2.2 Rozdéleni monolitickych mikropocitaciu

Monolitické mikropocitate mizeme d¢lit podle riznych kritérii stejné jako

vykonnéjsi typy pocitaci. Mezi zékladni déleni patii déleni podle koncepce procesori:
a) koncepce podle von Neumanna

Tato koncepce (Obr. 2) predpokladd pouziti jednoho univerzalniho pamétového
prostoru jak pro data, tak pro umisténi programu. U této koncepce neni jednoznacné
uréeno, kde v pamétovém prostoru pocitace jsou ulozena data a kde je program. Pouziva
se predevsim u univerzalnich vypocetnich systémt, u kterych neni dan pevny pomér mezi
rozsahem programu a dat. Procesor ma k dispozici pouze jednu mnozinu adres a
programator muze vytvorit program, ktery se sam modifikuje v prabéhu vypocetniho
procesu. Na zdkladé¢ von Neumannovy koncepce pracuji vSechny osobni pocitace a vyssi
systétmy a také nékteré monolitické mikropocitate — mezi piredstavitele patfi naptiklad

mikropocitace firmy Motorola, jako jsou typové fady HC05, HC08 a HC11. [1]

RADIC ARITMETICKO /I—J\
&ITAE INSTRUKCI LOGICKA ﬁ;.‘r”' J
REGISTR INSTRUKCE JEDNOTKA \!_l/ up

MT
JL

PAMET

Obr. 2 —von Neumannova koncepce pocitace
b) harvardska koncepce

U monolitickych mikropocitact se ¢asto uplatituje tzv. harvardska koncepce (Obr.
3). Je to dano piedevsim oblasti pouziti monolitickych mikropo¢itacii jako jednotcelovych
fidicich prvkl ve spotiebni a primyslové elektrotechnice. U téchto aplikaci lze pfi navrhu
celého zatizeni odhadnout velikost paméti, kterou budou zabirat data a program.
Harvardska koncepce predpoklada dva oddélené pamétové prostory, které predstavuji pro
procesor dvé rtizné mnoziny adres. Z jedné lze pouze Cist instrukce programu, druhou je
mozné pouzivat pro ukladani zpracovavanych dat. Separovana pamét’ programu dovoluje

pouzit rozdilnou délku slova pro zpracovavana data a pro program. [1]
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Pti vhodn€ navrzeném instrukénim souboru je mozné umistit kazdou instrukci na
jednu adresu paméti a zrychlit tim vykonavani programu. Radi¢ procesoru nemusi vybirat
informaci o instrukci z vice buné€k a zkracuje se doba vybéru instrukce. Mezi piedstavitele

patii napiiklad velmi oblibeny mikropocita¢ 8051 firmy Intel, apod.

RADIC ARITMETICKO /I_N
CITAC INSTRUKCI LOGICKA VSTUP /
REGISTR INSTRUKCE JEDNOTKA \ — /| VYSTUP
PAMET PAMET
PROGRAMU DAT

Obr. 3 — Harvardska koncepce pocitace

Dals§im kritériem, podle kterého lze délit mikropocitace, je Sitka datové sbérnice.
Ta mize byt 4, 8, 16 a 32 bitl. Mezi nejCastéji pouzivané patii 8§ a 16-ti bitové

mikropocitace, které jsou vyhodné diky svému vykonu a pomérné nizké cen¢.

Stale SirSi uplatnéni nachazeji také 32bitové systémy a to predevSim v oblastech,

kde potiebujeme zna¢ny vykon a nevadi ndm vyssi cena.

1.3 Vyvojovy kit M6SEVB908GB60

Tento moderni vyvojovy prostfedek je urcen pro vyvoj a ladéni aplikaci uréenych
pro mikroprocesor Freescale MC9S08GB60. Je vybaven kontaktnim nepdjivym polem,
které umoznuje vyuzit vystupy mikroprocesoru podle potieb programatora, dvouradkovym
LCD displejem, potenciometrem, ktery je urcen pro simulaci A/D ptevodu a jednoduchymi
periferiemi jako jsou diody LED, tlacitkové spinace, pfepinace DIP a piezoelektricky
akusticky méni¢ - buzzer. Kit M68EVB908GB60 umoZiiuje sériovou komunikaci
s nadfazenym systémem pomoci rozhrani RS-232C, sbérnice 12C a pruamyslového

standardu RS422 & 485.

Pro komunikaci mezi periferiemi umisténymi na vyvojové desce je vybaven

synchronnim sériovym rozhranim SPI. [9]
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1.3.1 Seznam zikladnich parametri vyvojového kitu M6SEVB908GB60

* mikroprocesor M9S08GB60
— 60K Bajtl paméti FLASH
— 4K Bajtii paméti RAM
— 56 I/0O linek (64 vyvodové pouzdro QFP 14x14mm)
— 5 kandlovy TPM 2 ¢asovac
— 3 kandlovy TPM 1 ¢asovac
— 8 kanalovy 10bit A/D ptevodnik
— SPI a I2C sériové rozhrani
— 2 x SCI sériové rozhrani
— vystupy CPU vyvedeny jako porty P1, P2, P3, MCU, GP a Analog
— BDM Port
— generator hodin w/PLL
— pracovni frekvence az 40Mhz
= oscilator 32kHz az 4MHz
= nastavitelny generator hodinového signalu
= napajeci zdroj +3.3V a +5V
=  COMI sériovy port RS232 s konektorem DB9-S
— SCIO sériové rozhrani
=  COM2 CAN sériovy port RS232 s konektorem DB9-S nebo konektor RS422/485.
— SCI1 sériové rozhrani
= vypina¢ ON/OFF, signalizace napdjeni
= uzivatelské periferie
— ¢tyfi LED diody (PTFO0-3)
— ptepina¢ DIP 4x (PTB4-7)
— Ctyfi tlacitkové spinace (PTA4-7)
— modul LCD displeje 2x16 znakt (PTG3-7, PTE6-7)
— bzucak (PTDO)
— potenciometr pro simulaci A/D ptfevodu
= velké kontaktni nepajivé pole o rozmérech 5,08 cm x 12,70 cm

=  MCU Port s digitdlnimi vstupy a vystupy
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Obr. 4 — Vyvojovy kit M6SEVB908GB60

1.3.2 Specifikace
rozméry desky: 15,24 cm x 15,75 cm
napajeci napéti: 6 - 20V DC, typicky 9V DC

odbér: 50mA /9V DC

1.3.3 Napajeni

Napédjeni je realizovano externim zdrojem, ktery mize byt pfipojen ke konektoru

J1 nebo ke svorkovnici TB1. Napdajeci napéti je stabilizovano obvodem VRI1, ktery je

chranén proti pfipojeni opacného napéti diodou D3. Maximalni proud je omezen tepelnou

pojistkou FZ1. Vstupni napéti +5V je dodavano stabilizaitorem VRI1. Toto napéti je dale

regulovano obvodem VR2 na hodnotu +3,3V. Pfitomnost napéti +5V a +3,3V je

indikovana LED diodami, umisténymi nad tlac¢itky IRQ SW a RESET SW. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 17

1.3.4 Svorkovnice TB1

Svorkovnice TB1 poskytuje pristup k napajecimu napéti +VIN, zemnici svorce
GND a stabilizovanym napétim +5V a +3,3V. Ptipojka +VIN neni chranéna vypinaem
ani pojistkou. Pozice +5V a +3,3V mohou slouzit jako 50mA zdroj. Napajeni desky

napétim +5V nebo +3,3V z vnéjsiho zdroje ptes svorkovnici TB1 neni vhodné. [9]

T,

1 r;J. +VIN
2 T GND
W/

3 o +5Y
O
4 =y | +3.3v
O

Obr. 5 — Svorkovnice TB1

1.4 Popis mikropocita¢i MIS08GB60

Mikropocita¢ M9S08GB60 patii do typové fady HCSO08, kterd navazuje na starsi
fadu HCOS. Patii mezi procesory typu CISC (procesory s uplnou instrukéni sadou) a jak
bylo uvedeno v kapitole 1.2.2, jeho struktura odpovidd von Neumannové koncepci, kdy

data 1 program jsou umistény ve stejném pametovém prostoru.

Struktura jadra HC(S)08 vychézi z historického mikroprocesoru 6800 a
jednocipového mikropocitace 6801. Jadro fadice HC(S)08 bylo proti mikropocitaci 6801
zjednoduseno. Charakteristikou je minimum pracovnich registrii. PouZiti jednoho stfadace
je kompenzovano novymi instrukcemi pro efektivnéj$i praci s bity v paméti RAM a v

registrech periferii. [2]

Tento mikropocita¢ poskytuje 56 vstupné/vystupnich linek, které jsou
organizovany do sedmi osmibitovych porti (A-G). N&které z téchto linek maji pevné

stanovenou funkci a smér pfenosu, jiné lze pouzit zcela podle uvazeni programatora.

1.4.1 Struktura mikropo¢itaci rady MCI9S08GB/GT

Mikropoc¢ita¢ fady MCI9SO08GB/GT patfi mezi nejvybavenéjsi zastupce rodiny
HCSO08. Je vybaven 60kB paméti FLASH, 4kB paméti RAM, budi¢em LCD displeje, osmi
kanalovym 10-bit A/D pfevodnikem, sériovym asynchronnim rozhranim SCI (RS-232C,
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RS-422 & 485), sériovym synchronnim rozhranim SPI a rozhranim I2C. Piedstavuje

znacné vykonny prostiedek urceny i pro narocné aplikace.
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Obr. 6 — Struktura mikropocitace MC9SO08GB/GT

1.4.2 Mikroprocesor

8 =
|t PTATIKEIPT- } NOTES 1, 8

NOTE 1

» NOTESH, &

~=—= PTDHTPM2CHT | NOTE 4

NOTEA

8
- = PTF7-PTFO } NCTES1, &

% NOTE 1

Mikroprocesor nebo jinak také CPU (Central Processing/Procesor Unit) ptredstavuje

hlavni vykonnou ¢ast mikropocitace. Zpracovava instrukce od programd, kterymi je fizen a

plni tak zadané ukoly. Sklada se ze dvou ¢asti - tadiCe a aritmeticko-logické jednotky.

Radi¢ #idi v8echny funkce mikropogitate. Generuje potiebné signaly pro spolupraci

jednotlivych ¢asti mikropocditace. Pii provadéni instrukci plni fadi€ tyto tii ukoly:

- Ttidi potadi, v némz jsou instrukce provadény

- dekdduje instrukce a v ptipadé potreby je modifikuje (skoky v programu)
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- vysila do vSech ostatnich ¢asti mikropocitace fidici signaly pottebné pro
provadéni instrukei

Aritmetickologické jednotka provadi aritmetické 1 logické operace, porovnavani a

Cv v

Jednotka CPU HC(S)08 (Obr. 7) je plné kompatibilni s rodinou 68HCO05. Obsahuje
Sestnactibitovy ukazatel zasobniku (Stack Pointer), Sestnactibitovy index registr (registr -
kapitola 1.4.4). Umoznuje adresaci az 64kB paméti, 16 adresovacich modl, presuny
z paméti do paméti bez pouziti stiadace, rychlé ndsobeni (8x8 bitll) a déleni (16/8 bith).

Interni sbérnice ma az SMHz. Umoziuje funkci v rezimech HALT a STOP. [2]

CPU CONTROL ALU ‘

68HC(S)08 CPU

ACCUMULATOR

CPU REGISTERS

INDEX REGISTER

STACK POINTER

PROGRAM COUNTER |

CONDITION CODE REGISTER |V|1|1(H|I1[N|Z|C

Obr. 7 — Struktura CPU 68HC(S)08

Programovaci model (Obr. 8) mikropocitate HC(S)08 je tvofen osmibitovym
sttadacem A, ktery je vyuzivan pfi aritmetickych a bindrnich operacich, pfi instrukcich
pro porovnavani, apod.. Model dale obsahuje Sestnéctibitovy indexovy registr H:X. Tento
registr je nékterymi instrukcemi vyuzivan jako dva samostatné registry H a X. Mezi tyto
instrukce patii napf. instrukce pro celociselné déleni DIV, kterd vydéli ¢islo v registrech
H:A cislem v registru X. Vysledek je ulozen do registru A, zbytek po dé€leni je ulozen do

registru H.
DIV: A < (H:A) / (X)
H <« zbytek

U mikropocitace HC(S)08 neexistuje instrukce, ktera by ukladala registr H:X na
zasobnik pfimo. Proto je tfeba ulozit, popf. vyjmout registry H a X samostatné¢ pomoci
instrukci pro praci se zasobnikem (ulozeni na zasobnik PSHH, PSHX, vyjmuti ze

zasobniku PULH, PULX). Stejn¢ tak neexistuje instrukce, kterd by umoznovala piimo
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adresovat registr H. Pokud tedy potfebujeme ovlivnit nebo nacist obsah registru X,

musime pouzit instrukce pro praci se zasobnikem.

Dalsimi registry programovaciho modelu jsou Sestnactibitovy ukazatel zdsobniku
SP a Sestnactibitovy programovy ¢itac. Poslednim registrem je osmibitovy stavovy registr
CCR.

7 0
CT T T T T T T 1akumulator (A)

15 8 7 0
C T T 1T T T T T T T T 1T T T 1 T Jindexovyregistr(H:X)(H-hornich 8 biti, X -dolnich 8 bitt)

0
CT T T T T T T T T T T T T T T ]ukazatel zasobniku (SP)
15 0
LT T T T T T T T T T [ [ [ T |programovyéitac(PC)

7 0
[VI T TATHT T ITNTZTC] registr priznaki (CCR)

pfiznak prenosu/zaporného prenosu (C)
pfiznak nulového vysledku (Z)

priznak zaporného vysledku (N)

maska preruseni (1)

pfiznak poloviéniho prenosu (H)

pfiznak prete€eni dvojkového dopliiku (V)

Obr. 8 — Pracovni registry HC(S)08

1.4.3 Sbérnice

Systémova sbérnice (SYSTEM BUS) - paralelni soubor vodic¢u, ktery propojuje

mikroprocesor s podpiirnymi obvody. Sklada se ze tii ¢asti:

Datova sbérnice (DATA BUS) - ¢ast vodict ur¢enych pro prenos datovych informaci. Ma

obousmérny charakter.

Adresova sbernice (ADDRESS BUS) - lokalizuje adresové misto, z kterého jsou data

cerpana, nebo kam jsou data ukladana. Je jednosmérna, vystupni.

Ridici sbérnice (CONTROL BUS) - specifikuje smér pienosu, tj. fizeni paméti a
podptrnych obvod.

1.4.4 Pamét

Paméti rozumime jakékoliv zafizeni, do kterého je mozné ulozit a kdykoliv poté

opét vybavit informace. Paméti posuzujeme podle nékolika kriterii, jako jsou:
- Kapacita - mnozstvi informace, ktera se udava v bitech, popt. v bytech

- Vybavovaci doba - Cas potfebny k zapisu nebo k precteni informace, méfeny od

okamziku, kdy je znama adresa
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- Spolehlivost - udavad moznost vzniku chyb pfti ¢teni nebo zapisu

- Trvanlivost zdpisu - posuzuje se pro kolisani napdjecich napéti nebo jejich

preruseni a podle doby, po kterou informace v paméti ziistava bez jejiho poruseni.

- Cena za 1 bit — podil ceny a kapacity

Velmi dilezité je déleni paméti podle moZznosti zmény dat:

a) paméti RWM pro Cteni 1 zapis dat za bézného provozu v pocitaci
b) pevné paméti ROM, ze kterych lze za bézného provozu data jen Cist. Data z nich
nezmizi ani pfi vypnuti napajeni.
(1) ROM - informace se do nich ukladaji pfi jejich vyrobé
(2) PROM - vyrabé¢ji se informacné prazdné a data do nich mtze uzivatel zavést
sam (pouze jednou)
(3) EPROM - data lze vymazat ultrafialovym zafenim a znovu naprogramovat
(4) EEPROM - jsou urcené pievazné ke Cteni. Pocita¢ ma sice moZznost data
piepisovat, ale jen ve specidlnim rezimu a vyrazné pomaleji, nez kdyz data Cte.
(5) FLASH - paméti mohou byt zcela vymazany jedinym elektrickym impulsem

(flash-blesk) a potom pfeprogramovany bit po bitu

Adresovy prostor HC(S)08 1ze podle tcelu, rychlosti a ptistupu k datim rozdé¢lit na:
- Registry a zapisnik
- Zasobnik

- Obecnou datovou pamét’

Registry a zapisnik

Registry a zéapisnik slouzi pro docasné uchovavani zpracovavanych dat. Pomoci
registri mikropocitac pifijima a predava informace dilezité pro chod programu, operandy
aritmetickych a logickych operaci, adresy a kody pravé vykonavanych instrukci,
pamétovych bunck s kterymi pracuje, aktualni nastaveni a stav periferii, zadosti o
preruseni, priznaky preteceni, atd. Nékteré registry (instrukéni registr, adresovy registr, ...)

jsou urceny pouze pro ¢teni a snaha o zapis dat nema Zadny vyznam. [2]
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Zapisnik je konstruovan jako pamét typu RAM. Kapacita zapisniku je zpravidla
velmi omezend a je urCen piedevSsim k ukladdni mezivysledki nebo dilezitych

proménnych.

Zasobnik

Zasobnik u mikropocitace HC(S)08 je koncipovan jako pamét’ typu LIFO (Last In
First Out). Tento nazev vyjadiuje, Ze pristup k ulozenym datim je sekvencéni. To znamena,
ze informace ulozena na vrchol zdsobniku bude ptectena jako prvni. Vrcholem zasobniku
rozumime aktudlni pamétovou buiku, do které ukladame, nebo ze které nacitame data.
Adresu vrcholu uchovava ukazatel zasobniku (SP - Stack Pointer), ktery je pii zapisu dat
inkrementovan a pii ¢teni dat dekrementovan. Mikropocitate HC(S)08 inkrementuji
ukazatel zasobniku smérem k niz§im adresam, tj. dno zdsobniku ma vyS$$i adresu nez

vrchol zésobniku. [10]

Zasobnik nemusi byt vyuZivan jen uzivatelskym programem. VyuZziva jej také
jednotka CPU pro ulozeni navratové adresy pifi volani podprogramu nebo pfi pieruseni.
Béhem pferuseni se na zasobnik automaticky ukldda obsah vSech pracovnich registra,

s vyjimkou registru H.

Obecna datova pamét’

Obecna datova pamét’ slouzi k ukladani dat programu a vétsich datovych struktur.
Jednd se o kapacitné nejrozséhlejsi pamét, kterou mikropocitace disponuji. V fadé

HC(S)08 je realizovana jako pamét’ typu ROM, EEPROM a FLASH. [10]

$0000
DIRECT PAGE REGISTERS
$O07F
$0030
RAM
4096 BYTES
$107F
$1080
FLASH
1820 BYTES
$17FF
$1800
HIGH PAGE REGISTERS
$182B
$182C
FLASH
50348 BYTES
$FFFF

Obr. 9 — Pameétova mapa mikro-

pocitace MCISO8GB/GT
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1.5 Periferie mikroprocesoru HC(S)08

Nazvy registrii uvedené v nasledujicich odstavcich jsou pouze informativni a nelze
je pouzit pfi programovani. Pfesné nazvy téchto registrii pro mikropoc¢ita¢ MC9S08GB60
jsou obsazeny napt. v souboru MC9S08GB60.inc, ktery je dostupny v prostiedi

CodeWarrior ve slozce Includes.

1.5.1 Casovaé

Casova¢ je nejstrukturovangjsi periferii mikropogita¢ HC(S)08. Slouzi pro
generovani a métfeni presnych ¢asovych intervaldi, generovani maskovatelnych preruseni
v pfesné¢ stanoveném okamziku (napi. pferuseni kazdych 500ms pro generovani
pravouhlého signalu s frekvenci 1Hz), déle také slouzi jako zdroj hodinového signalu pro

obvod COP (Watchdog).

U mikropocitace MC9S08GB60 jsou realizovany dva samostatné ¢asovace TPMI1 a
TPM2. Tyto dva moduly se od sebe lisi poc¢tem kandlti (TPM1 ma 3 kandly a TPM2 ma 5
kanali). Kazdy kanal mize nezavisle pracovat v rezimech Input Capture, Output Compare

nebo PWM.

TOF
—» Vybér zdroje Programovatelna g
—| hodinového » frekvencni délicka » 16 bit CitaC |«
—] kmitocCtu Déleni 1, 2,4...128
16 bit Madulo N .
registr Komparator

Obr. 10 — Schéma casovace mikropocitace HC(S)08

Input Capture

V této funkci je do jednoho z osmi Sestnactibitovych zachytnych registra (TIC1 —
TIC8) na zéklad¢ vngj$i udalosti (ndbéznad hrana signalu, sestupnd hrana signalu, popf.
oboji) registrované na jednom z vyvodu portu D, pienesen stav hlavniho, volné béziciho
¢itaCe. Tato udalost je také zaregistrovana nastavenim pfislusného bitu ve stavovém

registru TFLGx. Mize byt rovnéz aktivovano ptreruseni.

Tuto funkci lze vyuZit pro méfeni periody, fdzového posuvu, PWM, apod.
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Output Compare

Tato funkce srovnava stav volné béziciho c¢itace s hodnotou prednastavenou
v jednom zosmi Sestnactibitovych registri (TOC1 — TOCS). Pfi dosazeni shody je
nastaven prislusny bit a tim dojde k registraci. Muze byt rovnéz aktivovano pieruseni.

Kromé¢ toho dojde k nastaveni vystupniho vyvodu spojeného s touto funkei.

PWM

PWM - zkratka z anglického Pulse Width Modulation - pulsné Sitkovd modulace
signalu. Tato metoda je zalozena na signalu s konstantni periodou T, u kterého se méni
stiida napéti (tj. pomér doby, kdy ma signdl hodnotu log 1 a doby, kdy ma signal hodnotu
log 0).

Do urovné log 1 nebo log O (Ize nastavit v fidicim registru) pfechazi signal
v momenté¢ pieteCeni hlavniho ¢itaCe, zména Urovné je zajiSténa jednotkou vystupniho

komparatoru.

COP (Computer Operating Properly)

Obecné znamy spisSe pod nazvem Watchdog, je nezavisly ¢asovac¢ s nastavitelnou
asovou konstantou (2'® nebo 2" cyklii sbérnice), vybaveny signalem pieteeni. Ukolem
tohoto modulu je hlidat korektni chod programu. Pokud program funguje tak jak ma, je
Watchdog pravidelné softwarové resetovan, a proto nikdy nedojde k pteteceni Casovace.
Pokud se vSak program zacne chovat nestandardné (napf. dostane se do nekonecné
smycky), dojde k pfeteCeni a nasledné¢ k vyvoldni restartu mikropocitace. Funkci

Watchdog lze softwarové vytadit z provozu.

1.5.2 A/D pievodnik

Pfevodnik A/D méni spojité se menici (analogovy) vstupni signal na odpovidajici
vystupni Cislicovy signal v ur€itém kodu. Slouzi ke kvantitativnimu vyjadreni velikosti
vstupni veli¢iny pomoci ¢isel. Funkce takového ptevodniku je ziejma ze statické prevodni

charakteristiky (Obr. 11). Pii ptevodu vznikne Cislicovy signal diskrétni v ¢ase i amplitude¢.

Diskretizace signdlu v Case se realizuje pravidelnym Casovym vyhodnocovanim
okamzité hodnoty analogového signalu, coz nazyvame vzorkovani. V urcitém Casovém
okamziku se zjisti hodnota analogové veli¢iny a az do dalSiho zjisténi se povazuje jeji

hodnota za konstantni. Timto postupem vzniké chyba, ktera se vSak zvySovanim frekvence
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vzorkovani zmenSuje. Diskretizace signdlu v amplitudé se nazyva kvantovani. Kazda z
hodnot kvantovaného signlu miize byt vyjadiena &islicovym kodem. Cislicovy udaj na
vystupu pievodniku A/D ma nejcastéji formu "pocet impulsit umérny analogové veli¢ing",
nebo ptimo formu dvouhodnotového vicebitového signalu, koédového slova slozeného jen z

hodnot 0 a 1.
Podstata ¢innosti ptevodnikt A/D je rizna. Rozdélujeme je do dvou skupin:

- nepiimé pfevodniky s mezipievodem na ¢as nebo frekvenci

- ptimé pfevodniky (kompenzaéni a komparacni)

1020100
| 1 | femmmmmmmm e
B ——————— ':
R !
I 0 0 t----——-—- E
B § | feeeese |
010 t---- i
00 1 t- i
P00 T 6 U
Ux —=

Obr. 11 — Staticka charakteristika

tribitovéeho A/D prevodniku

Mikropoc¢itate HC(S)08 obsahuji osmi nebo desetibitovy A/D ptevodnik s
postupnou aproximaci. U mikropocitace M9S08GB60 je pievodnik pfipojen ptes
osmikanalovy analogovy multiplexer k vyvodim portu B a umoziluje podle nastaveni

fidiciho registru ATDC osmi nebo desetibitovy pievod.

Doba trvani jednoho A/D pievodu je pfiblizné¢ 14 us. Vysledek ptevodu je ulozen
do dvojice registrit ATDRH (vyssi bajt) a ATDRL (niz$i bajt). Dokonceni ptevodu je
signalizovano bud’ nastavenim piiznaku (bit CFF v fidicim registru ATDISC) nebo

vyvolanim pferuseni (vektor pferuseni na adrese SFFDO).
A/D prevodnik mlze pracovat ve dvou rezimech:
- rezim jednoho ptfevodu (single)

- kontinualni pievod (continuous)
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Registry A/D prevodniku

1 ATDC
Vetup Y ATD1SC
023 3.3V AD ATD1PE
ATDRH
8 ! [T T TTTTT1
PortB  Multiplexer ATDRL [T T T T T 111
Vystup
0 az 1024
pro 10-bitovy
prevodnik

Obr. 12 — Schéma A/D prevodniku mikropocitace HCS08

1.6 Komunikaéni rozhrani

Aby mohl mikropocita¢ komunikovat s okolnimi zafizenimi, jako jsou napftiklad
moduly LCD, vnéj$i paméti nebo nadfazeny systém, je tfeba jej vybavit komunika¢nim

rozhranim. Existuji dvé zakladni metody jak komunika¢ni rozhrani realizovat.
a) Paralelni komunikace

b) Sériova komunikace

1.6.1 Paralelni komunikace

rrrrrr

vnéjSim prostiedim po znacich - bajtech. Pro komunikaci je tak zapotiebi minimalné osmi
vyvodl pro soucasné vysilani jednotlivych bitd tvoficich jeden bajt. Pivodné bylo
paralelni rozhrani ur¢eno pro komunikaci mezi pocitacem a tiskarnou. U mikropocitacu je

n¢kdy vyuzivano pro komunikaci mezi procesorem a vnéjsi velkokapacitni paméti. [1]

Paralelni porty mohou byt jednosmérné nebo obousmérné, u starSich typt bylo

mozné se setkat naptiklad s osmibitovym vysilanim a ¢tytbitovym piijmem dat.

Vzhledem k tomu, ze pfenasime vice bitli soucasné, mohlo by se zdat, ze paralelni
komunikace je mnohonasobné rychlejsi nez sériovy ptrenos. Ve skutecnosti vSak tento
rozdil neni az tak vyrazny, protoze z technického hlediska je mnohem jednodussi zvysit
rychlost sériového prenosu, napt. vhodnou modulaci nebo zvySenim nosné frekvence, nez
dosahnout stejného zvySeni komunikacni rychlosti u paralelniho rozhrani. DalSim

problémem paralelni komunikace je velmi omezeny dosah spojeni (fadove metry).
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U vyvojového kitu M6E8EVB908GB60 neni paralelni rozhrani realizovano, proto

mu nebude vénovana dal$i pozornost.

1.6.2 Sériova komunikace

Pti sériovém zptisobu predavani zprav se jednotlivé bity znakl prenaseji v ¢ase po
sobé po jednom vodic¢i. Pivodné tento zplsob vznikl v telekomunika¢ni technice, kde
predevsim Setfil spojovaci vedeni. Z obdobnych divodii nachazi uplatnéni i ve vypocetni
technice, a to 1 u mistné soustiedénych systémut. Dal§i moznosti pred nim otevird

perspektiva optickych spoji po sklenénych vldknech. [1]

ZjednoduSené lze fici, Ze zakladem sériového ptfenosu jsou dva posuvné registry.
Do registru vysilace mikroprocesor paralelné zavede vysilany znak a ten se pak sériove
vysouva na vedeni. Do registru pfijimace znak naopak vstoupi z vedeni sériové a piebira

se z jeho paralelnich vystupti.

Pii sériové komunikaci se nepiendsi pouze Cistd piivodni informace, ale 1
redundantni bity, které ptida vysilac a které pfijimac po kontrole odstrani.

Rychlost komunikace se nejcastéji udava v jednotkach Bd (Baud). Rychlost 1 Bd

znamena jednu zménu od 0 k 1 nebo opacné za sekundu. Pfitom pienos bitl je uroviiovy,

tzn. ma-li za sebou dva nebo vice bitli napt. hodnotu 1, pak signal mezi nimi neklesé k 0.
RozliSujeme dva zakladni principy sériové komunikace:
a) Asynchronni pfenos

b) Synchronni pfenos

Asynchronni pienos (SCI)

Asynchronni zpiisob pfenosu je zalozen na tom, ze pienos kazdého znaku mize byt
po skonceni znaku pfedchoziho zahajen kdykoliv. Vysilani se zahajuje startovacim bitem,
tj. poklesem na L, podle kterého pfijima¢ poznd zacatek prenosu znaku. Pak se v
pravidelnych okamzicich vysilaji, popf. pfijimaji bity pfendSené¢ho znaku, kterych muze
byt (v zavislosti na koédu) 5 az 8. Potom muze, ale nemusi byt vyslan paritni bit a pak
nasleduje 1, 1,5 nebo 2 ukoncovaci stop bity. VSechny takto vyslané bity tvoii tzv. ramec

(frame). [1]

Princip asynchronniho pfenosu je znazornén na (Obr. 13).
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data
- -

bez start 4 1 0 1 0 o 1 1 stop bez
komunikace | bit bit - komunikace

Obr. 13 — Asynchronni prenos

Rozhrani RS-232C

V roce 1962 bylo u americké asociace pro elektronicky primysl EIA normovéano
sériové rozhrani, dnes znamé pod ndzvem normy EIA RS-232. Posledni Gprava této normy
s ptiponou "C" je platna dodnes. Toto rozhrani bylo pozdéji tézZ normovéano doporuc¢enim
CCITT (mezinarodni komise pro telekomunikaci) pod ¢lankem V.24 (odtud také "rozhrani
V.24"). Z hlediska druhu a zptsobu pfenosu dat se u rozhrani RS-232C pouziva
asynchronni pfenos dat. Plnd definice rozhrani RS-232C (resp. V.24) obsahuje kromé
vlastnich datovych signali téz signdly fidici pro fizeni pfenosu informaci mezi dvéma
koncovymi zafizenimi pro prenos dat. Rizeni pienosu je predev§im zaleZitosti technickych

prostiedkd. [1]

Z elektrického hlediska se u rozhrani RS-232C pouzivaji tzv. nesymetrické vazebni
obvody podle doporuceni CCITT V.28. Doporuceni RS-232C tedy definuje funkci obvodii
rozhrani a doporu€eni V.28 zplisob jejich elektrické realizace. Pfifazeni minimalnich
urovni signalu jeho logickym hodnotam je uvedeno na (Obr. 14). Napdjeci napéti obvodii
je maximalné¢ +15 V. Pro ucely realizace rozhrani podle doporufeni RS-232C byla
navrzena fada obvodua pro prevod trovni TTL na V.28 a naopak (napt. obvody odvozené

od MAX232 aj.).

Vyhodou rozhrani RS-232C je jeho relativné jednoduché technicka realizace a dale

jeho Siroké rozsifeni (jedna se prakticky o celosvétovy standard).

Nevyhodou tohoto rozhrani je jeho pomérné maly dosah (15m), vyjimecné pro

pomalé ptenosy az 50m, a nizk4 ptenosova rychlost 20000 Bd.
[ pfes tyto nedostatky predstavuje rozhrani RS-232C standardni propojeni
pouzivané u PC a je prakticky pravidlem, Ze moderni fidici systémy (napi. PLC, PCC)

jsou vybaveny bud’ pfimo rozhranim RS-232, nebo rozhranim, které je s nim kompatibilni.
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Obr. 14 — Urovné RS 232C a format dat RS 232C
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Sériovy datovy okruh

Sériovy pfenos se déje mezi dvéma koncovymi datovymi zafizenimi (KZD)
prostfednictvim datového okruhu, ktery je tvofen dvéma ukoncovacimi datovymi
zatizenimi (UZD), vzajemné propojenymi prostfednictvim pfenosového okruhu (Obr. 15).
Ukolem UZD je upravit digitilni signal z KZD tak, aby byl pii pfenosu na vétsi
vzdalenosti odoln¢jsi proti ruseni. Nejcastéjsim zptisobem je vhodnd modulace digitalniho

signalu na signél analogovy.

Velmi ucinnym zptisobem je také pouziti kroucené dvojlinky, ktera je mimoradné
odolna proti ruseni zpiisobenému indukovanym napétim.

Pokud se prenos dé€je na velmi kratkou vzdalenost (<15m), lze datovy okruh
vynechat a KZD propojit pfimo. Propojeni je nejCastéji realizovdno prostfednictvim

konektoru CANONO, resp. CANON25.

DATOVY OKRUH

PRENOSOVY
OKRUH

KZD UZzD uz KZD

S2 S1 S1 S2

B
m

Obr. 15 — Sériovy datovy okruh

Standard RS-232 ma v Gplném zapojeni az 25 vodic¢l a je tak zajiSt€na plna
komunikace, vcetn¢ kontroly a fizeni periferie (napi. telefonni modem). Pro nékteré

periferie vSak postaci pouze tfi zdkladni vodic¢e (TD, RD a SG). [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 30

Rozhrani RS 485&422

Rozhrani RS 485&422 se pouziva v prumyslovém prostiedi a v systémech pro

fizeni a pfenos malych objemi dat. Schéma propojeni RS 485 je na (Obr. 16).

Pro kazdy signal je pouzito jedno vedeni, realizované pomoci kroucené dvojlinky,
tj. dvou vodict smotanych kolem sebe. Z elektrického hlediska mluvime o tzv. Balanced
Data Transmission (BDT), nebo také Differential Voltage Transmission (DVT).
ZjednoduSen¢ feceno, oznacime-li si jeden vodi¢ jako A a druhy jako B, potom plati: je-li
signal neaktivni, je napéti na A zaporné a na B kladné. V opacném pripade, kdy je signal
aktivni, je napéti na A kladné a na B zaporné. Jedna se tedy o rozdil (diferenci) mezi
vodi¢i A a B. [14]

Pro RS 422 & 485 miize délka vedeni dosahovat ptiblizn€ 1200m a bézné vyrabéné

obvody dosahuji prenosovych rychlosti 2.5 MB/s.

U rozhrani RS 485 je komunikace mezi jednotkami typu master-slave (tj. jeden
vysila, jeden pfijima). U nékterych protokolt je vysilacich jednotek vice. Jednotky se proto

pfepinaji a vysilaji postupné. Komunikace se oznacuje jako multimaster.

Rozhrani RS 422 je duplexni zapojeni RS 485. Je to zdvojené zapojeni pro

soucasny pienos dat v obou smérech. [3]

Je dilezité si uvédomit, ze standard RS 422 & 485 popisuje pouze pozadavky na
technické prostfedky a elektrické zapojeni. Vlastni zplisob pienosu dat je ddn pouzitym

prenosovym protokolem (napt. Profibus, CAN, MessBus apod.).

RS 485

Obr. 16 — Schéma propojeni RS 485

Rozhrani 12C

V roce 1980 vyvinuli u firmy Philips Semiconductors jednoduchou obousmérnou

dvoudratovou sbérnici pro vykonové vnitini fizeni kolem obvoda s mikropocitaci (MP).
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Sbérnice obsahuje dva aktivni vodi¢e (SDA - Serial Data Line, SCL- Serial Clock
Line) a vodi¢ GND. Kazd¢ zatizeni na sbérnici ma vlastni unikatni adresu. Sbérnice 12C je
tzv. multi-master sbérnice. To znamend, ze vice jak jedno zafizeni se mulZze pfipojit a
uskutecnit svilj pozadavek na pienos. Toto zafizeni oznacujeme jako BUS Master, ostatni

zafizeni jsou v tomto ¢ase BUS Slaves.

Hardwarové struktura sbérnice ma dva vodi¢e obousmérné, tj. mohou byt ovladané
od MP nebo od externiho zafizeni. Pro zajiSténi téchto funkci musi pouzivat signaly

zapojeni s otevienym kolektorem nebo otevienym vystupem. [3]

Synchronni pienos (SPI)

Synchronniho pfenosu se v mikropocitac¢ich dosud pouzivd méné a uplatiiuje se
hlavné pro rychlé ptfenosy velkého mnozstvi informaci. V telekomunikacich je to pfenos
pfes modemy a ve vypocetni technice napf. vyména blokti informaci mezi procesorem a

velkokapacitni vnéj$i paméti, budicem LCD displeje, A/D ptrevodnikem apod.

Znacna délka souvislych zprav a pozadavky na rychlost pfenosu i isporu ¢asu na
vedeni vyzaduji, aby piendsené znaky obsahovaly co mozna nejméné redundantnich bitii a
aby nasledovaly za sebou v pravidelném tésném sledu. Odpadaji tu tedy start bity a stop
bity a pfijimac i vysila¢ musi po celou dobu zpravy pracovat ptisné¢ synchronng. Toho lze
dosadhnout bud’ soubéznym pienosem hodinového signalu, coz je dosti nepraktické, nebo
vhodnym zptisobem modulace, kdy signél nese nejen data, ale i synchroniza¢ni informaci.
Nepravidelnost prichodu dat od mikropocitace k vysilaci se vyrovnava tim, ze se do mezer
automaticky vkladaji specialni znaky SYNC, které ptfijima¢ vyuZzije pfi synchronizaci, ale
které ze zpravy odstrani. [1]

Pti synchronnim pfenosu vysila¢ i pfijimac generuji nebo pfijimaji rizné pomocné
signaly.

data

—
L J

AT

Obr. 17 — Synchronni prenos
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Principem tohoto pfenosu je spojeni dvou posuvnych registri do kruhu.
Spole¢nymi taktovacimi hodinami dochazi k postupné vzdjemné zdméné obsaht téchto
registrii. Tohoto mechanismu Ize vyuzit napt. k tomu, Ze pii jednom pienosu jsou z registru
periferie pevzata data a souasné¢ mize byt do n¢ho umisténo fidici slovo. Diky tomu, ze
pienos probiha synchronné, dosahuje se podstatné vysSich pienosovych rychlosti.
Synchronizace pfenosu je zajiSténa hodinovym signalem, ktery je veden zvlaStnim

vodicem. [1]

............................

Obr. 18 — Komunikacni propojeni pomoci SPI

1.7 PreruSeni

Pokud potiebujeme, aby mikropocita¢ obsluhoval soucasné napt. modul LCD

displeje, A/D pievodnik a modul klavesnice, existuji dva zpiisoby feseni.

Prvni lze charakterizovat jako fizeni v ¢ekaci smycce. Spociva v tom, ze se testuje
stav zafizeni, napiiklad zda bylo stisknuto tlaCitko kldvesnice; pokud neni podminka
splnéna, test se neustdle opakuje a program ¢eka ve smycce na splnéni podminky. Po
splnéni podminky se piechazi k dalsi ¢asti programu, ktera provede vlastni akci, v tomto
piipadé sejmuti kodu tlacitka z klavesnice a vykonani pfislusné funkce, napt. provedeni
A/D pievodu a zobrazeni vysledku na displeji. Po provedeni vSech ¢innosti se program
op¢t vraci k testu klavesnice a ¢ekd, zda bylo stisknuto dalsi tlacitko. Tato metoda neni
vhodna pro casové narocné programy, protoze pii cekdni ve smycCce nemulize
mikroprocesor obvykle vykondvat jinou cinnost, takze je jeho Cinnost piidavnymi

zafizenimi zpomalovana.

Toto nevyhodu odstrafiuje metoda zalozena na pieruSeni programu od piidavného
zafizeni. Pfi tomto zplisobu obsluhy ptidavného zafizeni vykondva procesor program,
ktery nemusi piimo souviset s Cinnosti piidavného zafizeni. V pifipad€¢ splnéni urcité

podminky vySlou pomocné obvody zatfizeni do procesoru zadost o preruSeni. Pokud je
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preruseni povoleno a jsou splnény dané podminky, procesor piferusi pravé vykonavany
program, ulozi obsah pracovnich registrii na zasobnik (u mikropocitaée HC(S)08 se kviili
kompatibilit¢ s fadou HC05 na zasobnik neukldda obsah registru H) a poté se zacne
vénovat obsluze ptidavného zatizeni. Na zacatku obsluhy pferuseni mikropocita¢ provede
skok na pevné danou adresu v paméti (tzv. vektor preruseni). Tato adresa je dana pii
navrhu mikropocitace a kazdy typ preruseni ma svou unikatni adresu. Na ni se zpravidla
nachazi instrukce skoku na dalsi adresu v paméti, na které je ulozen zacatek podprogramu
pro obsluhu zafizeni, které preruseni vyvolalo. V tomto programu je tfeba nejprve potvrdit
piijem pferuSeni (aby nedoSlo k zacykleni volani obsluhy piferuseni) a potom provést
vlastni ukony pro obsluhu. Po ukonceni obsluhy pferuseni mikropocita¢ obnovi ptivodni

obsah pracovnich registrii a vrati se k vykonavani preruseného programu.

Pokud dojde k vice zddostem o pieruseni soucasné¢, rozhoduje o tom, které bude
vykonano jako prvni, tzv. priorita. Zde vznika problém s obsluhou pieruseni, kterda maji
nizkou prioritu a mohou tak byt po dlouhou dobu ignorovana. Tento problém se fesi napf.

ur¢enim maximalni doby, po kterou miize zlstat zddost o pieruseni nevyftizena.

Blizsi informace o obsluze pteruseni u mikropocitaci HCSO08 a jednotlivych

druzich pferuSeni v¢etn¢ vektorti t€chto pieruseni Ize nalézt napft. v [8].

1.8 Rezimy provozu se sniZzenym prikonem

Mikropocitate HC(S)08 jsou obvodove feSeny pro optimalni pomér mezi vykonem
¢ipu a jeho spotiebou. Jadro systému navic umoznuje programové pievedeni do dvou

uspornych rezimt: WAIT a STOP.

1.8.1 Rezim WAIT

Tento rezim se vyuziva v situacich, kdy neni vyzadovana c¢innost vlastniho
procesoru, ale jedna nebo vice periferii musi pokra¢ovat ve své ¢innosti. CPU pii prechodu
do tohoto rezimu snizi svlij odbér na méné nez 10mA pfi napéti 5V a ¢eka na preruSeni od
vnitini periferie. Pro dalsi snizeni spotfeby lze programové vyradit z Cinnosti jednotlivé

periferie a pfikon mikropocitace tak dale snizit.

1.8.2 Rezim STOP

V tomto rezimu se CPU a vnitini periferie zastavi a jejich ¢innost muze byt

obnovena pouze vn¢j$im preruSenim nebo restartem mikropocitace. Obsah paméti RWM a
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vSech pracovnich registri se zachovava. Odbér v reZimu stop nepiesahuje 100pA pii

napéti SV.

1.9 Jazyky symbolickych adres

Jazyky symbolickych adres patfi mezi nejstarSi programovaci jazyky, se kterymi se
setkdvame jiz u poc€itacl prvni generace. Dfive nez se u pocitact objevily, programovalo
se pfimo ve strojovém kodu, tj. vétSinou v bindrni, oktalové, nebo hexadecimalni
reprezentaci instrukci pocitate. Tento zplsob programovani byl velmi obtizny a
nepiehledny a vyhovoval pouze v uplnych zacatcich, kdy programy byly pomérné kratké a

jednoduché.

S rozvojem techniky vSak bylo tfeba najit zplsob, ktery by programovani
zjednodusil a zrychlil. Vznikly tak prvni jazyky symbolickych adres. U nich zavadime
symbolické oznaCovani objektii, stim, ze vazbu symbolii na jejich Ciselné vyjadieni
nebude provadét programator, ale specidlni program - ptekladac (assembler). Symboly
jsou nejcastéji tvoreny mnemotechnickymi zkratkami slov z bézného jazyka, nejcastéji

anglictiny. Program se tak stava Citelnéjsi a prehledné;si.

Moznosti jazykl symbolickych adres byly dale rozsifeny doplnénim novych
prostiedkt (napf. makrojazyk, makra). Makrojazyk je zaloZzen na moZnosti pojmenovat
celé posloupnosti instrukci. Bez makrojazyka bylo mozné pojmenovat pouze objekty

v instrukcich.

Dalsim krokem k tomu, aby se zjednoduSila prace programatora, je zbavit jej
zavislosti na instrukéni sadé¢ mikropocitace, se kterou je Uizce spjat pii programovani
vjazyce symbolickych adres. Pii programovani mikropocitatli se tak objevuji
programovaci jazyky pouzivané pfi praci s velkymi pocitaci, jako jsou jazyk C, C++,
Pascal, Delphi, apod. Ptesto vSak jazyky symbolickych adres nezanikly. Je to zptisobeno
tim, Ze nékteré¢ tlohy nelze ve vysSich programovacich jazycich fesit. Pfi programovani
v jazyce symbolickych adres se totiz dostavdme do uzkého styku se systémem a
s hardwarem. Dal§im divodem je také to, ze pokud je kéd programu napsan efektivng,
muze byt program v jazyce symbolickych adres rychlejsi, nez stejny program napsany ve

vy$§im programovacim jazyce.

Pfi programovani v jazyce symbolickych adres vzniké jeden zésadni problém a to,

ze existuje velké mnozstvi rtiznych assemblerti. Jednak se li§i instrukéni soubory
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mikropocitaci riznych vyrobct, ale velmi Casto také existuji rozdily 1 mezi assemblery
urenymi pro stejny typ mikropocitace. Také je tfeba mit na paméti, Ze programy napsané
pro urcity typ mikroprocesoru jsou vétSinou nepienosné. To znamena, ze bez Uprav je
nelze pouzit pro jiny typ mikropocitace, a to ani tehdy, jedna-li se o mikropocitac
pochazejici ze stejné typové fady od stejného vyrobce. U HC(S)08 se napiiklad jednd o

nazvy jednotlivych registrii periferii, rozsah paméti a periferie samotné. [2]

1.9.1 Programovani v assembleru
Zakladni funkce, které assembler vykonava:

a) ptreklada (transformuje) data nebo adresy z rtiznych ciselnych soustav (napft.z
desitkové, osmickové, Sestnactkové) do dvojkové a piekladda 1 znaky do
odpovidajicich kodi ASCII

b) umoziuje programatorovi, aby rezervoval a pridéloval pamét pro docasné
uchovani dat

¢) umoznuje programatorovi ulozit konstanty na uréeném misté v paméti

d) umoznuje programatorovi pfifadit symbolickd jména pamétovym mistim a
vstupné-vystupnim registrim

e) umi vykonat nékteré aritmetické operace jako soucast procesu piekladu

f) informuje programatora o formalnich chybach v programu

Zdrojovy program, ktery vytvaiime textovym editorem, se skldda z posloupnosti
zdrojovych tadkl. Zdrojovy tadek lze zpravidla rozd¢lit do Ctyt poli, napt. v nasledujicim
usporadani:

START: ADD #$0F ;soucet stfadace s konstantou #$0F, bez pienosu

LKomentéf

Operand

— Mnemotechnické oznaceni instrukce nebo direktiva

— Navesti, mtize se v programu dale pouzivat jako adresovy operand
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2 REGULACE A REGULACNI TECHNIKA

2.1 Zakladni pojmy a definice z regulac¢ni techniky

Jednim ze zékladnich pojmt regulacni techniky je regulace. Regulace je
definovéana jako udrzovani hodnot regulované veli¢iny podle danych podminek a hodnot
této veli¢iny zjisténych mérenim.

Zatizeni, na kterém se regulace provadi, se nazyvd regulovana soustava.
Regulovanou soustavou muze byt naptiklad nddrz, u které regulujeme vysku hladiny,

turbina elektrarny pii regulaci otacek, nebo pec s regulaci teploty.

Zatizeni, které provadi regulaci, je regulator. Regulovana soustava a regulator tvori

dohromady regulacni obvod (Obr. 19).

VeliCina, jejiz hodnota je regulaci upravovana podle stanovenych podminek, se
nazyva regulovand velicina. Touto veli¢inou mohou byt teplota, tlak, otacky, apod.
Skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny zjiStujeme méfenim a porovnavame ji s Zddanou
hodnotou, kterou nastavujeme podle pfedem stanovenych podminek prosttednictvim 7idici
veliciny. Jestlize se skuteCnd hodnota a zaddana hodnota regulované veli¢iny shoduyji,

regulaci nepotiebujeme.

V praxi se vSak bude skute¢nd a zddana hodnota zpravidla liSit. Je to zptsobeno

tim, Ze na regulovanou soustavu pusobi tzv. poruchova velicina.

Rozdil mezi Zadanou a skute¢nou hodnotou se nazyva regulacni odchylka. Utelem
regulace je, aby tato odchylka dosahovala minimalni hodnoty, v idedlnim ptipadé aby byla
nulova. K tomu potfebujeme jeste¢ jednu veli¢inu, prostfednictvim které mizeme snadno

ovliviiovat regulovanou veli¢inu. Takovou veli¢inu nazyvame akcni velicina. [1]

e
R
y
£ S

I

Obr. 19 — Schéma regulacniho obvodu
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R — regulétor S — regulovana soustava
y —regulovana veli¢ina w — zadana hodnota
x — akéni veli¢ina z — poruchova veli¢ina

2.2 Automaticka regulace

Samocinné udrzovani hodnot regulované veli¢iny podle danych podminek a hodnot
této veliiny zjisténych méfenim, nazyvame automaticka regulace. Je to pochod, ktery
probihd v uzavieném regula¢nim obvodu bez zésahu ¢lovéka. Na rozdil od ru¢ni regulace
musi tedy ¢loveka, ktery byl zapojen v regulacnim obvodu, nahradit pfistroj — regulator.
Zpravidla je tvofen méricim clenem pro urceni skutecné hodnoty regulované veli¢iny, dale
Fidicim clenem pro nastaveni zddané hodnoty, porovmavacim clenem, ktery porovnava
skutecnou a zadanou hodnotu regulované veliCiny, ustFednim clenem, ktery zpracovava

regulacni odchylku a akcnim clenem. [1]

.
]

a) b)

Obr. 20 — Regulator a) zjednodusené blokové schéma, b) podrobné blokové schéma

2.2.1 Rozdéleni a druhy regulatori

Regulatory mohou byt rizného druhu a rizného konstrukéniho provedeni. Jednim z
kritérii pro rozdéleni regulatorti je, zda se jejich vystupni (akéni) veli¢ina méni spojité
nebo nespojité. Zakladni rozdéleni regulatort je tedy rozdéleni na spojité a nespojité

regulatory.

Spojité regulatory jsou charakteristické tim, Ze vSechny jejich €leny pracuji spojité. Jejich
akeni velicina je spojitou funkci regulacni odchylky.

Nespojité regulatory jsou charakteristické tim, ze alesponl jeden Clen reguldtoru pracuje
nespojité. Existuje nespojity vztah mezi regula¢ni odchylkou (vstupni veli¢inou regulatoru)

a akéni veli¢inou (vystupni veli¢inou regulatoru).

Podle jiného hlediska miizeme regulatory rozdélit na ptfimé a neptimé.
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Piimé regulatory jsou charakteristické tim, ze energie odebirana z jejich snimace staci na
pfimé ovladani akéniho c¢lenu. Tyto regulatory tedy pro svou cinnost nepotiebuji

pomocnou energii.

Nepiimé regulatory se pouzivaji v téch piipadech, kdy energie odebirana z jejich snimace
by nestacila k pfimému ovladani akéniho ¢lenu. Proto je nutné mezi porovnavaci a akéni

Clen zaradit zesilovac. Tyto regulatory tedy pro svou ¢innost potfebuji pomocnou energii.

Podle druhu pouzité pomocné energie miizeme nepiimé regulatory rozdélit na:

- pneumatické regulatory
- hydraulické regulatory

- elektrické regulatory

Podle pouziti délime regulatory na:

- regulatory teploty
- regulatory tlaku

- regulatory mnozstvi, atd.

2.3 Nespojita regulace

Nespojity regulétor je charakteristicky tim, Ze jeho vystupni signal (akéni veli¢ina)
nezavisi spojité na vstupnim signalu (regulované veli¢in€). Ak¢ni veli¢ina se tedy neméni
spojité, ale nabyva pouze omezené¢ho poctu hodnot, pifi¢emz zména z jedné hodnoty na

druhou probihé skokem.

Nepojité regulatory patii mezi nejrozsifencjsi predevSim pro svou jednoduchost a

cenovou dostupnost.

2.3.1 Dvoupolohovy regulator

Nejjednodussim nespojitym reguldtorem je dvoupolohovy regulator. Poklesne-li
skute¢na hodnota regulované veli¢iny y pod zddanou hodnotu y,, nabude akéni veli¢ina
urc¢ité pevné hodnoty X, (rozsah akéni veli¢iny). Prekroci-li skute¢nd hodnota regulované
veli¢iny y zéddanou hodnotu yy, nabude akéni veli¢ina jiné pevné hodnoty Xmin, zpravidla

nulové (Obr. 21a).
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Pfi tomto nastaveni regulatoru dochazi ke spindni velmi Casto. To zpiisobuje rychlé

opotfebeni mechanickych ¢asti regulatoru, které vede ke zkraceni jeho zivotnosti.

h
Xmax Xmax
J J
Xmin Xmin :
yw y yo ywyn Ty
a) b)

Obr. 21 — Regulace a) bez hystereze, b) s hysterezi

Abychom tento problém vyftesili, zavadi se tzv. hystereze (Obr. 21b). To znamena,
ze regulator nebude spinat uz pti dosazeni zadané hodnoty yy, ale zavedeme horni (yy) a
dolni (yq) hranici hystereze. Ke spinani proto nebude dochéazet tak casto a zivotnost
regulatoru se mnohonasobné zvysi. Nevyhodou hystereze je snizeni presnosti regulace. Pro
mnoho aplikaci je vSak tento zplsob regulace zcela dostacujici. Mezi klasické aplikace
patii naptiklad udrzovani teploty v mistnostech, kdy kolisani teploty v urcitém rozmezi

nevadi.

2.4 Spojita regulace

Nespojité regulatory maji vétSinou jednoduchou konstrukei a jsou levné, ale jsou
nevhodné tim, Ze neudrzuji regulovanou veli¢inu piesné na zddané hodnoté, nebot’
regulovana veli¢ina i v bezporuchovém stavu neustale kmita kolem zZadané hodnoty. Je to
zpusobeno tim, ze jejich akcéni veli¢ina mize nabyvat pouze n¢kolika pevné stanovenych
hodnot. Tim je déano, Ze do soustavy pifivadime stfidavé vice nebo méné energie nebo
latky, nez kolik by bylo tfeba pro udrzeni regulované veli¢iny na zddané hodnot¢. Chceme-
li odstranit trvalé¢ periodické kmitani regulované veliCiny, musime do soustavy piivést
vzdy takové mmnozstvi latky nebo energie, které je potiebné pro udrzeni regulované
veli¢iny na zadané hodnoté. Musime tedy mit k dispozici regulator, u kterého lze ménit
hodnotu jeho akéni veliCiny plynule - spojity regulator. Vystupni veliCina spojitého
regulatoru (akéni veli¢ina) je spojitou funkci jeho vstupni veli¢iny (regulacni odchylky). Z
toho vyplyva, zZe regulovana veliCina neustale ovliviiuje akéni veliCinu, ktera mtize nabyvat

libovolné hodnoty od x = 0 aZ po X = Xpax -
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Regulatory jsou obvykle konstruovany tak, aby bylo mozné jejich vlastnosti volit a
tim je co nejlépe pfizpisobit dané regulované soustavé. Tato volba vlastnosti regulatoru

spoc¢iva v tom, ze muzeme volit zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou reguléatoru. [1]

RozliSujeme tfi zakladni typy spojitych regulétorti:

2.4.1 Proporcionalni regulator

A4

Nejjednodussi zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou regulatoru je piima
umérnost. Regulator, ktery v rovnovazném stavu uvedenou zavislost spliluje, se nazyva

proporcionalni regulator. Jeho rovnice ma tvar:
x=K;-e (1)

kde Kg je soucinitel pfenosu regulatoru - zesileni.

Protoze plati e = yy - y, znamena to, ze regulator pracuje tak, ze roste-li hodnota
regulované veli¢iny, klesd hodnota akcni veli¢iny, a naopak. Pro danou regulovanou
soustavu je soucinitel pienosu konstantni a nelze jej ménit. U reguldtoru (na rozdil od
regulované soustavy) mame moznost soucinitel pfenosu ménit (mliizeme jej nastavovat).

Tim je dana i moznost ovliviiovat vlastnosti regulatoru.

Proporcionalni regulator je velmi jednoduchy, levny a stabilni. Je vSak nevyhodny
tim, Ze pracuje s trvalou regulac¢ni odchylkou. K jejimu odstranéni musime pouzit jiny typ

regulatoru.

2.4.2 Integracni regulator

U integra¢niho regulatoru kazdé hodnoté vstupni veli¢iny odpovida imérnd zména

rychlosti vystupni veli¢iny. Rovnice integra¢niho regulatoru ma tvar:

X = &Iedt
T.
i (2)

kde T; je integracni ¢asova konstanta.

Nejvyznamnéj$i vlastnosti integracniho regulatoru je skute¢nost, ze pracuje bez
trvalé regulacni odchylky. Vzhledem ke svému astatismu neni vhodny pro regulaci astatic-

kych regulovanych soustav.
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2.4.3 Derivacni regulator

U derivacniho regulatoru kazdé zméné rychlosti vstupni veli¢iny odpovida pfimo

umérna hodnota veli¢iny vystupni. Rovnice takto ziskaného regulatoru ma tvar:

x=T,-K;-¢€ 3)

kde T4 je derivacni ¢asova konstanta.

Deriva¢ni regulator se pouziva pro zrychleni regulatniho pochodu. Vzhledem k
tomu, ze tento regulator nereaguje na ustadlenou hodnotu regulac¢ni odchylky, ale pouze na
zménu jeji rychlosti, neplni hlavni kol regulétoru, tj. neodstraniuje regulacni odchylku, a
proto jej nelze pouzit samostatné. Pouziva se pouze ve spojeni s predchazejicimi typy

regulatort.

2.4.4 SdruZené regulatory

Vlastnosti sdruzenych reguldtori jsou dany souctem vlastnosti jednoduchych
regulatorii. Teoreticky bychom se mohli setkat se ¢tyfmi druhy téchto regulatort, v praxi

se vSak pouzivaji pouze tfi z nich, a to regulatory PI, regulatory PD a regulatory PID. [1]

Sdruzené regulatory pouzivame ptredevsim v téch pripadech, kdy regulace pomoci
jednoduchych regulator nevyhovuje (napt. potiebujeme regulovat bez trvalé regulacni
odchylky astatickou soustavu), nebo v pfipadech, kdy potiebujeme zlepsit vlastnosti
regulaéniho pochodu (napt. potfebujeme regulaéni pochod snulovym piekmitem,

regulujeme soustavu s dopravnim zpozdénim, apod.).

Proporcionalné integracni regulator (regulator PI)
Jeho vlastnosti jsou dany souctem vlastnosti jednoduchych regulatori P a I. Tomu

odpovida i jeho rovnice:

K
x:KRe+7erdt 4)

Do regulac¢niho pochodu zaséhne nejprve proporciondlni slozka reguldtoru a teprve
potom slozka integrac¢ni. Zakladni vlastnosti tohoto typu regulatoru je, Ze pracuje bez

trvalé regulacni odchylky.
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Proporcionalné derivacni regulator (regulator PD)

Vlastnosti tohoto sdruzeného regulatoru jsou dany souctem vlastnosti jed-

noduchych reguléatorti P a D. Jeho rovnice ma tvar:

x=Kye+K, T, ¢ 5)

Do regulaéniho pochodu nejprve zasahne derivaéni slozka regulatoru, kterd cely
regula¢ni pochod urychli a teprve pozdéji se projevi proporciondlni slozka, ktera regulacni

pochod stabilizuje. Tento regulator vSak pracuje s trvalou regulacni odchylkou.

Proporcionalné integracné derivacni regulator (regulator PID)

Jeho vlastnosti jsou dany souctem vlastnosti jednoduchych regulatort (P, I, D) a

tomu odpovida jeho rovnice:

K
x:KRe+TRjedt+KRTde' (6)

Do regula¢niho pochodu nejprve zasdhne derivacni slozka, pozd€ji proporcionalni
slozka a teprve na zavér integracni slozka. Uvedeny sdruzeny regulator PID pracuje bez

trvalé regulacni odchylky.

V dnesni dob¢ se stdle vice uplatiiuji také nespojité (Cislicové) regulatory P, PD,
PS, PSD (S v oznaceni téchto regulatorii znamena sumacni). Tyto regulatory
nevyhodnocuji regulacni odchylku trvale, ale periodicky. Mimo okamziky vzorkovani

predpokladame, ze se regulovand veli¢ina neméni a regulacni odchylka je konstantni.

Vlastnosti regulaéniho pochodu velmi ovliviiuje délka periody vzorkovani. Jeji

volba je pomérné obtizna a zavisi na vlastnostech a typu regulované soustavy.

Nespojité regulatory jsou vhodné, pokud k regulaci pouzivame ¢islicovou techniku.
Regulace zpravidla probiha tak, ze se regulovana veli¢ina pievede v A/D pievodniku na
¢iselnou hodnotu, kterd je porovnana se Zadanou hodnotou (ta je nejcastéji zaddna piimo
v ¢iselné podobég). Vypocitanou regulacni odchylku dale zpracuje procesorova jednotka
podle pfislusného algoritmu, ktery je ulozen v paméti mikropocitace. Vypocitany akéni

zasah je poté preveden v D/A pfevodniku na analogovou veli¢inu, ktera tidi akéni prvek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 43

3 MERENI TEPLOTY

Meéfeni teploty je jednou z nejcastéji provadénych operaci v oblasti automatizace a
regulacni techniky. V ptipad¢ této bakalaiské prace je zakladnim ukonem, bez kterého by

ovladani tepelné soustavy nebylo viibec mozné.

Zékladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K], ktery je definovén jako
1/273,16 ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody. V praxi vSak ¢astéji pouzivame

stupen Celsia [°C]. Pfevod je velice jednoduchy:

gcl=Tlk]-1,[K] (7)

kde Ty =273,15 K je teplota tani vody. Ke stanoveni teploty vyuzivdme teplotni

zavislosti fyzikalnich veli¢in na teploté.

3.1 Rozdéleni senzori teploty

Mg¢éteni teploty se provadi pomoci zafizeni zaloZenych na fyzikdlnim principu
zavislosti fyzikalni veli¢iny na teploté. Tato zafizeni nazyvame senzory a miizeme je

rozdélit na:

e dotykové
o elektrické
o dilatacni
o specidlni
e Dbezdotykové
o tepelné

o kvantové

Dilatacni senzory jsou zalozeny na zméné objemu latek vlivem teploty. Méteni

teploty se pak ptevadi na méteni délky, objemu nebo tlaku.
Mezi specialni senzory patii napf. senzory vyuzivajici teplotni zmény rychlosti
zvuku v idedlnim plynu, teplotni zavislosti dielektrika, magnetické susceptibility (vhodné

pro extrémné nizké teploty — od jednotek mK az po cca 20K), déle senzory zalozené na

generovani Sumového napéti, apod.

Mezi nejpouzivangjsi patii elektrické dotykové senzory.
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3.2 Rozdéleni elektrickych dotykovych senzori teploty
Elektrické dotykové senzory mtizeme podle principu jejich funkce rozdélit na :

e kovové odporové senzory teploty
e polovodicové odporové senzory teploty
o termistory
= NTC
= PTC
o monokrystalické odporové senzory
o monokrystalické PN senzory teploty
o termoelektrické senzory
e alternativni senzory teploty a prevodniky teplota => stfida nebo digitalni

slovo

Teplotni odporové senzory vyuzivaji fyzikalni princip zavislosti elektrického
odporu kovli nebo polovodicovych materidli na teploté. Vstupnim podnétem je teplota
prostiedi, které je v pfimém dotyku se senzorem. Senzor je tak soucasti procesu pfenosu

tepla vedenim, proudénim nebo saldnim z vnéjSiho prosttedi do materialu senzoru.

Materidlem pro vyrobu teplotnich senzort je vybrany kovovy nebo polovodicovy
materidl. Pro sprdvnou funkci musi mit tento material spravné slozeni, pfedev§im musi byt

fyzikalné€ a chemicky staly. [3]

3.2.1 Odporové kovové senzory teploty

Atomy krystalové mtizky kovu s rostouci teplotou zvysuji amplitudu svych kmitti a
kladou tak vétsi odpor prichodu elektronti. To je zjednodusend predstava zavislosti odporu
kovli na teploté, ktera je principem téchto senzort. Zavislost lze v rozsahu teplot 0 °C az

100 °C vyjadfit pfibliznym vztahem:

R=R,-(1+a-9) ®)

kde a [K™'] je teplotni souginitel odporu a Ry odpor pfi teploté 0 °C.

Pro kovové senzory teploty se vétSinou vyuziva platina pro jeji chemickou

netecnost, casovou stalost, vysokou teplotu taveni a také pro moznost dosazeni vysoké
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Cistoty (pohybuje se v rozmezi 99,9 az 99,999%). Kromé platiny se pouziva také nikl,

méd’, molybden nebo nékteré slitiny.

Blizsi informace k odporovym kovovym senzort teploty 1ze nalézt napt. v [3],[12]

3.2.2 Polovodicové odporové senzory teploty

U polovodicovych senzoril teploty se podobné jako u kovovych vyuziva teplotni
zavislosti odporu na teploté. Pii teploté absolutni nuly jsou vSechny elektrony pevné
vazany ke svym jadrim a materidl nemtize vést proud. Elektronim je tfeba dodat urcitou
energii k tomu, aby ,,pieskoCily* pies tzv. zakdzany pas do pasu vodivostniho a mohly se
ucastnit vedeni proudu. Touto energii mize byt napi. energie elektromagnetického pole
nebo energie tepelnd. S rostouci teplotou tak bude koncentrace nosici naboje rlst a
elektricky odpor materidlu se bude snizovat. Zatimco se tento jev snazime u klasickych
polovodi¢ovych soucastek potlacit, u termistori se ho naopak snazime vhodnou

technologii a sloZzenim zvyraznit. [13]

Termistory NTC (negastory)

Termistory NTC (Negative Temperature Coefficient) maji zéporny teplotni
soucinitel odporu. S rostouci teplotou se zvysSuje koncentrace nosic¢li naboje a elektricky
odpor klesa. Polykrystalické NTC termistory se vyrabi praSkovou technologii spékanim
oxidii Fe,03, TiO;, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO, apod. Kromé termistori pro bézné
teplotni rozsahy -50°C az 150°C se vyrabi i specidlni termistory pro nizké (od cca -269°C)
a vysoké teploty (zhruba do 1000°C). Zavislost odporu termistoru na teploté je silné
nelinearni a Ize ji vyjadfit pfibliznym vztahem:

B
R=4-e" 9)
kde R [Q] je odpor termistoru, T [K] je teplota, B [K] je teplotni konstanta, ktera
zavisi na materidlu a je umérnd aktivacni energii, A [Q] je konstanta zavisla na

geometrickém tvaru a materialu senzoru.

Charakteristické vlastnosti termistora NTC

- Teplotni soucinitel odporu je zédporny a zhruba o tad vyssi nez u kova (obvykle

nabyva hodnot -0,03 K™ az -0,06 K™
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- Bé&zny rozsah teplot je -50 °C az 150 °C (mén¢ Casto -100 °C az 300 °C, vyjimecné
do 400 °C)

- Siroké rozmezi hodnot odporu (od 0,1 Q aZ po jednotky MQ). Oproti platinovym
senzorim maji obvykle mnohem vétsi odpor a vétsi citlivost, coz pfinasi méné
problémt v souvislosti s teplotné zavislymi ptivody

- Velka citlivost, mald hmotnost a rozméry umoznuji méfit i velmi rychlé teplotni
zmény

-V porovnani s platinovymi senzory jsou NTC termistory méné stabilni a Casové
nestalé

- Zasadni nevyhodou je zna¢né nelinearita

Termistory PTC (pozistory)

Termistory PTC (Positive Temperature Coefficient) maji na rozdil od NTC
termistorii kladny teplotni koeficient a dale vykazuji silnou nelinearni zavislost odporu na
teploté. Jejich odpor s rostouci teplotou nejprve mirné klesa a po prekroceni tzv. Curieovy
teploty strmé roste. Po nartstu zhruba o tfi fady hodnota odporu opét mirné klesa (s touto

¢asti charakteristiky se vSak jiz obvykle nepracuje).

Termistory PTC se pro vyrobu odporovych teplotnich senzorii prakticky
nepouzivaji. Vyuzivaji se predevsim v oblastech, ve kterych mizeme vyuzit jejich V-A
charakteristiky, jako jsou napft. vratné tepelné pojistky, dvoupolohova regulace, termostaty,

méteni vysky hladiny, apod.

3.2.3 Monokrystalické senzory

Polovodi¢ové monokrystalické senzory teploty lze vyrobit z kiemiku, germania

nebo india, v praxi se vSak setkdvame pouze se senzory kiemikovymi.

Monokrystalické Si senzory

Pro vyrobu kfemikovych senzoril se pouziva nevlastniho polovodice typu N, tedy
s dominantni elektronovou vodivosti. Pohyblivost volnych nosi¢li néboje v krystalové
miizce kiemiku zavisi na teploté a na poctu piimési v jednotce objemu. S rostouci teplotou
dochazi vlivem rozptylu nosic¢li naboje na miizce polovodice ke zmenSovani pohyblivosti
téchto nosicl, v dusledku ¢ehoz nariistd rezistivita, podobné jako je tomu u kovd.

Monokrystalické Si senzory teploty tedy maji kladny teplotni soucinitel odporu stejné jako
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PTC termistory, princip jejich vodivosti je vSak odlisny. Kfemikové senzory se obvykle

pouzivaji pro rozsah teplot —50 az 150 °C. [13]

Charakteristické vlastnosti monokrystalickych Si senzori

- Teplotni soucinitel odporu je téméi konstantni v celém rozsahu teplot a jeho stiedni
hodnota se pohybuje kolem 0,01 K" (platinové senzory: 0,004 K', NTC:
v rozsahu cca -0,03K™" a7 -0,06 K™)

- Dlouhodobd stabilita. Teplotni drift kolem 0,2 K po 10000 hodinach nepftetrzitého
provozu pii maximalni provozni teploté

- Linearita je lepSi neZ u NTC termistord, ale hor$i nez u platinovych senzort,
nelinearitu lze v§ak vhodnymi metodami uspésné korigovat

- Teplotni rozsah je obvykle -55 az 150 °C, k dostani jsou vSak béZzné i senzory

s horni teplotni hranici 300 °C
- Referen¢ni hodnota odporu pfi teploté 25 °C je obvykle 1000 nebo 2000 Q

3.2.4 Teplotni ¢idla s digitalnim vystupem

Pomérné novym smérem v oblasti teplotnich ¢idel jsou ¢idla s digitdlnim vystupem

(teplota=>stfida, teplota=>frekvence).

Zde je velmi dulezité¢ si uvédomit, Ze se nejednd o zadna specidlni cidla, ale o
soucastky, obsahujici teplotné zavisly prvek, ktery pracuje na nékterém z vyse uvedenych
fyzikélnich principt, doplnény dalS§imi elektronickymi obvody. Tyto obvody slouzi k
vyhodnocovani teplotni zavislosti senzoru a jejimu pievodu na digitalni signdl PWM,
koédové slovo nebo na frekvenéni zavislost. Zakladni vyhodou je skutecnost, ze teplotni
¢idlo a pievodnik jsou umistény ve spolecném pouzdie. Odpadaji tak problémy s navrhem

zapojeni a s naslednou kalibraci.

Mezi tato moderni teplotni ¢idla patii také teplotni senzor SMT 160-30 firmy
SMARTEC. Hlavni piednosti senzoru SMT 160-30 je Sitkové modulovany vystupni
signal, coz umoziuje pfimé ptipojeni senzoru k mikroprocesoru a jednoduché vyhodnoceni
teploty bez potieby pouziti A/D ptevodniku.

K jednomu mikroprocesoru Ize multiplexovanim pfipojit nékolik téchto cidel.

Pouzitim jednoduchého algoritmu vyhodnocovani signalu je mozno ziskat pfimo absolutni

hodnotu méfené teploty.
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Senzor nevyzaduje zadnou kalibraci, nebot’ je kalibrovan piimo na ¢ipu béhem
vyroby. Vybér mezi ¢tyfmi zédkladnimi pouzdry béznych typl poskytuje Siroké moznosti
pii konstrukénim feSeni umisténi senzoru. Rovnéz tfidratové ptipojeni témet libovolnym

vodi¢em na vzdalenost az 20 m neklade Zadné konstrukéni omezeni pfi aplikaci. [11]

Charakteristické vlastnosti

- Mg¢feni teploty bez nutnosti pouziti A/D pievodniku, vystupni signal s pulsné
Sitkovou modulaci (PWM)

- Pfimé pfipojeni k mikroprocesoru, kompatibilni s TTL a CMOS obvody

- Vystupni signal je pfimo zpracovatelny bud’ analogové nebo digitalné

- Siroky teplotni rozsah od -45° C do +130° C

- Absolutni ptesnost +/- 0,7°C, nelinearita maximaln¢ 0,2°C

- Bez potteby kalibrace, senzor je kalibrovan pii vyrob¢ na ¢ipu

- Napdjeci napéti +5V, velmi nizka spotfeba <ImW

- K dispozici pouzdra TO-92, TO-18, TO-220, SOIC-8L (SMD), hybridni pouzdro

pouzdro TO-92 pouzdro TO-18 pouzdro TO-220
A pohled zespodu pechled shora
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Obr. 22 — Teplotni cidlo SMT 160-30
Vystupni signal

Vystupni signdl ma pravouhly pribéh s piesné definovanou zavislosti stfidy
impulsniho signalu (DC) na teploté. Stiida signdlu (DC= T2/T1, viz. Obr. 23) je linearn¢

zavisla na teploté podle vztahu:
DC =0,320+0,0047 - ¢ (10)
kde: t... teplota ve [°C]

DC ... Duty Cycle - pomér doby, kdy je signal v trovni log 1 (T2 - Sifka impulsu)
k celkové délce periody (T1) vystupniho signéalu
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Obr. 23 — Vystupni signal cidla SMT 160-30

Upravou vztahu (10) ziskame vzorec pro vypocet teploty ve [°C].

t=212,7660- DC — 68,0851 (11)

Popis ¢idla SMT 160-30

Obvod SMT 160-30 je bipolarni senzor teploty (zakladem je polovodi¢ovy piechod
PN polarizovany v propustném smeéru), doplnény elektronickymi obvody pro pievod
signalu senzoru na signal PWM (tj. modulaci stftidy impulsniho signalu). Zakladni
elektrické vlastnosti ¢idla SMT 160-30 jsou popsany v tab. 1. Dal$i informace 1ze nalézt

napt. v [11].

Tab. 1 - VSeobecné technické parametry ¢idla SMT 160-30:

Parametr: min. | typ. | max. | jednotky
Napéjeci napéti 4,75 5 7 \Y
Vstupni proud 0,16 0,2 mA
Teplotni rozsah -45 +130 °C
Dlouhodoby drift 0,1 °C
ClthVOnS; F1)1€V32f[izmenu 0.1 o C/V
Vystupni frekvence 1 4 kHz
Impedance 200 Ohm

Sum 0,005 °C
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODEL TEPELNE SOUSTAVY RIZENE MIKROPOCITACEM

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a sestavit funkéni model tepelné soustavy
fizené mikropocitaCem, ktery bude slouzit jako vyukovd pomiicka pro programovani

mikropocitaca HCSO08.

Tento model je jednim ze série projektd, které budou v ramci bakalaiskych praci
realizovany. Tuto skutecnost je tfeba brat v ivahu ptfedevsim pti ndvrhu plosného spoje,

protoze rozméry modelu a zplisob jeho propojeni s vyvojovym kitem jsou dany predem.

Mikropocita¢ bude umoziiovat nastaveni zadané teploty, vyhodnocovat vystupni
signal teplotniho ¢idla a pfevadét jej na okamzitou teplotu povrchu topného rezistoru. Dale
bude porovnavanim namétfené a nastavené teploty ur¢ovat regulacni odchylku a podle jeji
hodnoty pak generovat piislusny akéni zasah - v piipad¢ tohoto projektu bude akéni zasah

spocivat v zapnuti nebo vypnuti topeni.
Reseni je mozné rozdélit na nékolik dilgich kroku:

- volba vhodného tepelného zdroje, ktery nebude pftili§ energeticky
naro¢ny a jehoz prakticka realizace bude co nejjednodussi.
Jako nejvhodnéjsi se jevi dratovy rezistor v keramickém pouzdie ureny
pro jmenovity vykon 5W. Vyhodou tohoto rezistoru je to, ze teploty

povrchu pfiblizné 120°C dosdhneme uz vykonem nizSim nez 3W.

- volba vyhovujiciho teplotniho c¢idla s dostate¢nou ptesnosti (chyba
v rozmezi +1-2%), pro teplotni rozsah ptiblizné¢ 0°C az 120°C.
Jako vyhovujici se jevi polovodicové teplotni c¢idlo SMT 160
s digitalnim vystupem, urcené pro teplotni rozsah -40°C az 130°C.
Vyhodou tohoto cidla je, ze nepotiebujeme A/D pievodnik, ¢idlo neni
tteba kalibrovat a pocet pasivnich a aktivnich soucédstek pro jeho

zapojeni je minimalni. Nevyhodou jsou vyssi potfizovaci naklady.

- volba zplisobu ovladani tepelného zdroje.
Jako nejvhodnéjsi se jevi spinaci tranzistor NPN v zapojeni se
spole¢nym emitorem. Dal$i moznosti jako mechanické relé nebo tyristor
nejsou pro ucely tohoto projektu piili§ vhodné. Tyristor je urCen spise
pro stfidavé napdjeni a vyssi vykony a mechanické relé ma omezenou

zivotnost a spolehlivost kontaktu.
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- navrh zapojeni obvodul pro ovladani topeni, méfeni teploty a signalizaci,
navrh desky plosnych spoju.

- vytvofeni obsluzného programového vybaveni v jazyce symbolickych
adres.

- osazeni desky plosnych spojii a testovani prototypu

4.1 Princip ¢innosti modelu tepelné soustavy

Princip ¢innosti je pomérné jednoduchy. Teplotni ¢idlo, umisténé v blizkosti
topného rezistoru, vyhodnocuje teplotu jeho povrchu. Pro lepsi tepelny kontakt je pouzita
teplovodna pasta s oxidem zineCnatym. Vystupni signal tohoto ¢idla je vyhodnocovan

pomoci mikropoc¢itace HCS0S. K jeho zpracovani jsou pouzity dvé metody:

a) pomoci Casovace TPM2 mikropocitace HCSO0S8, jehoz kandly 0 a 2 pracuji
v rezimu Input Capture
b) pomoci vzorkovani vystupniho signalu ¢idla SMT 160
Z naméfenych hodnot T1 (délka periody) a T2 (doba, po kterou je vystupni signal
ve stavu log 1) se nasledné¢ pomoci piepoctového vzorce (11) vypocita skutecné teplota
povrchu rezistoru. V dal§im kroku je tfeba porovnanim naméfené a nastavené teploty urcit
regulacni odchylku, kterd je nasledné¢ zpracovana pomoci ptislusného algoritmu. Timto

zpisobem se urci, zda je tfeba topeni zapnout, nebo vypnout.

Algoritmus pro zpracovani regulacni odchylky je =zalezitosti programatora.
V ukazkovém programu pro obsluhu tohoto modelu je realizovan algoritmus pro simulaci
dvoupolohového regulatoru bez hystereze. Jak bude dokazano dale, ptestoze regulator
nema nastavenou zadnou hysterezi, teplota soustavy bude kmitat okolo nastavené (zZadané)
teploty. Je to zplisobeno jednak vlastni kapacitou soustavy, vlastnostmi pouzdra teplotniho

¢idla SMT 160 a také nedokonalym kontaktem mezi ¢idlem a topnym rezistorem..

4.2 Popis hardware vytvoreného modulu
Model tepelné soustavy se sklada ze tif hlavnich ¢asti:

- napgjeni
- vykonova cast

- méfici ¢ast
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4.2.1 Napajeni

Napajeci obvod poskytuje stabilizované napéti +5V pro teplotni ¢idlo SMT 160 a

dale nestabilizované napéti +9V pro napdjeni vykonové ¢asti tepelné soustavy.

Vstup je tvofen souosym konektorem J1 a je chranén proti prepolovani béznou

usmériiovaci diodou D1 (napt. typ 1N4007).

Stabilizace napéti je provedena obvodem 78L05 ve standardnim zapojeni. Obvod
78L05 poskytuje napéti v rozmezi 4,6 - 5,4V a jeho vystup lze zatizit trvalym proudem
maximalné¢ 150mA. Napdjeci napéti mize byt maximalné 30V, a aby byly zachovany
stabilizacni vlastnosti obvodu 78L05, nesmi napéti poklesnout pod 5V.

U nestabilizovaného napéti +9V je nutné, aby byl jeho pokles minimalni. Proto jej

odebirame uz pied diodou D1. Vlastni ochrana proti pfepolovani a pietizeni je provedena

az ve vykonové ¢asti.
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Obr. 24 — Napdjeci cast obvodu

Napgjeni celého modulu tepelné soustavy je realizovano vnéjSim zdrojem DC
+9V/1100mA, ktery je primarné¢ uréen pro napajeni celého vyvojového kitu a je soucasti
origindlniho baleni. Napajeci napéti je odebirano z vystupti +VIN a GND svorkovnice TB1
(kapitola 1.3.4). Pokud to bude uzivatel povazovat za nutné, lze pouzit jakykoliv vné&jsi

zdroj DC s vystupnim napétim niz§im nez 11V.

4.2.2 Vykonova ¢ast modelu

Vykonova ¢ast obvodu je tvofena darlingtonovym tranzistorem Q2 (typ BD679)
v zapojeni se spole¢nym emitorem, ktery slouzi jako bezkontaktni spina¢. Do
kolektorového obvodu je zapojen dratovy rezistor R4 v keramickém pouzdie, ktery slouzi

jako tepelny zdroj.
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Tranzistor je spinan vystupem mikropocitace pies omezujici rezistor R3. Z tohoto
vystupu je soucasné také napdjena Cervena signalizacni LED dioda D3. Piesto je, jak bude
dokazano dale, z vystupu mikropocitace pii plném provozu odebiran proud mensi nez 2
mA. Je tak splnéna podminka, aby vystup mikropocitace nebyl namahan proudem vys$sim

nez 10 mA.

Tranzistor v darlingtonové zapojeni piedstavuje dvojici vhodné zapojenych NPN
nebo PNP tranzistort, které jsou umistény ve spole¢ném pouzdie. Prvni tranzistor slouzi
jako budici obvod pro druhy, vykonovy tranzistor. Tento typ tranzistoru se nejcastéji
uplatnuje v koncovych stupnich vykonovych zesilovaci, kde vyuzivame predevsim jeho

vysokou vykonovou zatizitelnost a malé zkresleni vystupniho signalu.

V této aplikaci vSak vyuzivame dalSi vlastnosti téchto soucastek, a to vysokého
proudového zesileni v zapojeni se spoleénym emitorem. Tranzistor tak miizeme
maximalné oteviit uz pomeérné malym bazovym proudem a nemusime zbyte¢né zatézovat

vystup mikropocitace.

Pti bézném pouziti tohoto typu tranzistorti je urcitou nevyhodou to, ze tranzistor
pottebuje pomérmné vysoké vstupni napéti Ugg, které dosahuje pfiblizné dvojnasobku
prahového napéti kiemikové diody, tedy asi 1,28V. V této aplikaci vSak tato vlastnost
nevadi a predstavuje spiSe vyhodu, protoze Cini tranzistor odolnéjSim proti piipadnému

kolisani napéti na vystupu mikropocitace ve stavu log 0.

Dalsi nevyhodou téchto tranzistorti je znacna citlivost na ruSiva napé€ti na vstupu. Je
to zptusobeno vysokou hodnotou zesilovaciho Cinitele. Protoze vSak v tomto zapojeni
pracuje tranzistor pouze ve spinacim rezimu, neptfedstavuje tato citlivost témét Zadny
problém. Pokud bychom vSak chtéli fidit proud topnym prvkem, napf. pomoci
analogového vystupu, bylo by nutné pouzit jiny spinaci prvek. Pro vyssi vykony
predstavuje vhodny zpusob napf. pouziti tyristoru. Topny prvek v takovém ptipadé
budeme napéjet sttidavym napétim a k ovladani vykonu bude vyuzita napt. metoda spindni

v nule.

Tranzistor a topny rezistor jsou chranény proti ptepdlovani nebo ptipojeni napéti
vys$iho nez 11V Zenerovou diodou D4 (typ 1N5346B, Uz=11V) a tavnou pojistkou FI1.
Pti ptekroceni napédjeciho napéti nebo pii prepdlovani se dioda plné otevie a dojde tak

k ptepaleni pojistky.
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Obr. 25 — Vykonova cast obvodu

Vypocetni ¢ast

Vstupni obvod tranzistoru

Na (Obr. 26) a (Obr. 27) jsou zndzornény proudy a napéti, které se vyskytuji ve

vykonové &asti tohoto modelu. Uéelem je, aby vznikla predstava o realnych napétovych a

proudovych pomérech v tomto obvodu a byl srozumitelny postup piti vypoctu.

Obr. 26 — Vstupni obvod tranzistoru

Jako signalizace je pouZita cervend LED dioda o priméru 3mm. Maximalni proud,

ktery mutze prochdzet diodou tohoto typu je 2mA. Pfi tomto proudu je v optimalnim

poméru zivotnost a svitivost LED diody. Pokud bychom volili proud vyssi, svitivost diody

by sice vzrostla, ale jeji Zivotnost by se neumérné zkratila.
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Namérené a zvolené hodnoty

U, =33V U,y ~ 1,28V
U, ~ 1,69V I, =2mA
U, =05

Ze znamého napéti Uy na vystupu PTF7 mikropocita¢e HCS08 a zméteného tbytku napéti

na diod€ Ups spocitdme napét'ovou ztratu Ug, na prediadném rezistoru R,.

Upy=Ugp+U,, = Up=Uy-U, =33-169=161V (1,57V)

Z vypocitaného napéti Ugr, a maximdalniho proudu diodou Ipmax spoCitdme minimalni

hodnotu ptedfadného odporu R,.

Yer _ 1’613 = 8050
I, 210

Abychom mirn¢ snizili zatizeni vystupu mikropocitace a prodlouzili Zivotnost LED diody,

muzZeme zvolit vys§i hodnotu odporu rezistoru R,. Volime proto R, =1kQ2.

Abychom vypocitali novy proud diodou D3, budeme pro jednoduchost predpokladat, ze
napéti na rezistoru R, zlstane pii poklesu proudu diodou konstantni. Tento predpoklad
vychazi z toho, Ze prahové napéti LED diody je dano materidlem, ze kterého je dioda
vyrobena, a ze zména napéti na plné oteviené diod¢ je pii poklesu proudu velmi mala,
prakticky zanedbatelna. Pro ilustraci, rozdil mezi prahovym napétim diody a napétim na
diodé, kterou protéka proud 2mA, je nizsi nez 0,1V.

_ Uk _ 1’613 = 1,61mA
R, 110

Pfi tomto proudu je svitivost ¢ervené LED diody dostatecnd a pro ucely signalizace zcela

vyhovujici.
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Z napéti na vystupu mikropocitate Up, napéti Ugg na vstupu spinaciho tranzistoru a

ubytku napéti na pojistce F; spocitdme napétovou ztratu na bazovém rezistoru Rs.
Uy =Ups +Up +Up =

Up=Up Uy —Up, =33-128-0,5=152V  (1,50V)

Rezistor R3 volime tak, aby nebyl pfili§ zatizen vystup mikropocita¢e a soucasn¢ aby byl

spinaci tranzistor plné otevien.

R, =11k

Z vypocitaného napéti na rezistoru Rz a zvolené hodnoty rezistoru R3 spoc¢itame proud bazi
I5.
UIN _UBE _UFI _ UR3 1752

Upy=1,-R+U, +U, = I,= R SRR = 0,138mA4

Z hodnoty proudu diodou Ip a bazového proudu Iy spocitdme celkovy proud I, kterym je

zatézovan vystup mikropocitace.

L =1,+1,=157+0,138=1,708mA4

Vystupni obvod tranzistoru

UCI:E

R4 U R4

i’—@ Uce

Lee le

8

Obr. 27 — Vystupni obvod tranzistoru
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Namérené a zvolené hodnoty

Ueer = U, =0,75V

R, =270 R, =170

Ubytek napéti na topném rezistoru R4 a pojistce F1 spoéitime z napéti zatizeného
napajeciho zdroje Ucc, a ubytku napéti Ucg na tranzistoru Q,. Protoze by se tyto dvé

hodnoty odvozovaly pon¢kud obtizné, byly pro jednoduchost naméfeny béhem provozu.

Uiy =Uqp +U, +U L, => Upi *Up =Up, —Uq =9-0,75 =825V (8,31V)

Kolektorovy proud Ic spocitame z ibytkli napéti Ur4 a Ug; na rezistoru R4 a pojistce F1.

Up, +U, 825
R, +R,  27+17

=0,28744 (0,28A)

C

Aby byl vypocet proudu Ic co nejjednodussi, zavadime zjednodusujici predpoklad, ze
ubytek napéti na pojistce F1 je vyvolan pouze prichodem kolektorového proudu Ic. Ve
skuteCnosti je vSak ubytek napéti vyvolan emitorovym proudem Ig. Protoze vSak plati, ze
I, = (h21 st 1)- 1, , da se pro hodnotu 4,,, >100 pfedpokladat, ze /. = I, . Opravnénost

tohoto ptedpokladu je dokdzana dale.

Nyni spocitdme proud emitorem I,

I, =1.+1,=02874+0,000138 ~ 0,28754

Protoze odpor rezistoru R4 béhem provozu mirné nartstd, emitorovy proud by pfi
bezporuchovém provozu nemél nikdy vzrist nad hodnotu Iz=0,3A. Proto volime pojistku

500mA.

Z hodnoty proudu I a Ic mizeme spocitat proudovy zesilovaci Cinitel hyg.

hy,, =<
o, 0138-107

Takto vysoky zesilovaci Cinitel je dan pouzitym typem tranzistoru. Darlingtonovy

tranzistory mohou mit proudovy zesilovaci ¢initel az 10000.
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Pokud bychom pouzili bézny tranzistor, museli bychom celit znacnému poklesu
proudového zesilovaciho Cinitele v oblasti mezni pifimky. Tento pokles bychom pak museli
kompenzovat zvySenim bazového proudu a doslo by tak ke zbytecnému zatizeni vystupu

mikropocitace.

Z hodnoty odporu rezistoru R4 a proudu I¢ spocitime vykon Pr4 na topném rezistoru Ry.
P, =R, 1} =27-0,2874> =223

Z napéti Ucg a proudu I¢ spo€itdme vykonovou ztratu Py, na spinacim tranzistoru.

Py, =Ug -1.=0,75-0,2874 = 0,216

Z hodnoty odporu pojistky F1 a proudu Ig spocitdme ztratovy vykon Pg;.

P, =R, -1;=27-02876" =0,141W

Ucinnost topeni.

_ Pry _ Pry _ 2,53
O Py +PF,+P, 253+0,23+0,141

n = 0,872 =87,2%

Vsechny vypocitané hodnoty napéti a impedanci byly ovéfeny pomoci digitalniho
multimetru RANGE RE890C+ se vstupni impedanci 10MCY/50pF a piesnosti méteni
+1%.

Nameétené hodnoty (viz. hodnoty uvedené v zavorce vedle hodnoty vypocitané) se

od vypocitanych hodnot liSily pouze minimalné a rozdil dosahoval maximalné +2,5% .

I ptes velmi uspokojivé vysledky musim zdaraznit, ze provedené vypocty jsou

pouze orientacni a postup pfi nékterych vypoctech je maximalné zjednoduseny.

Topné téleso

Jako topné téleso je v tomto modelu pouzit dratovy rezistor uréeny pro jmenovité
vykonové zatizeni SW pii okolni teploté¢ 40°C. Je umistén v obdélnikovém keramickém

pouzdie o rozmérech 9,5x9x22 mm (WxHXxL).
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Tyto rezistory se vyrabé&ji v fadé¢ E12 v rozsahu hodnot 0,1€2 az 15k a jsou urceny

pro maximalni trvalé napéti 350V.

Vyhodou pouziti toho rezistoru jako topeni je zna¢nd jednoduchost konstrukce,

relativné nizky teplotni koeficient (£ 300ppm/K) a nizké pofizovaci naklady.

4.2.3 Teplotni ¢idlo SMT 160

Teplotni ¢idlo SMT 160 mé na vstup pfipojen RC clanek (soucastky C4 a RS),
ktery jej chrani proti poskozeni pii ndhodném piepdlovani. V bézném provozu by se vSak
opacné napéti nemélo na vstup ¢idla nikdy dostat, protoze napdjeni je chranéno diodou D1
(kapitola 4.2.1). RC clanek je zde tedy pouzit pouze pro jistotu a bylo by mozné jej
vynechat.

Pti pouziti teplotniho ¢idla SMT 160 musime mit na paméti, ze se jedna o slozitou

polovodicovou strukturu, kterd je méné odolnd proti mechanickému a elektrickému

namahani nez bézna kovova nebo polovodi¢ova odporova teplotni cidla.
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Obr. 28 — Teplotni cidlo
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Protoze vystupni impulsy ¢idla SMT 160 maji amplitudu 5V a vstup mikropocitace
je uren pouze pro napéti 3,3V, je vystup Cidla pfipojen pfes napétovy délic tvoieny
dvojici rezistord R6 a R7. Toto feSeni je velmi jednoduché a zkresleni vystupniho signalu

je pouze minimalni, proto neni tieba pouzivat Zadné specialni tvarovaci obvody.
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Software ur€eny pro ovladani modelu tepelné soustavy fizené mikropocitatem byl
vytvoien v jazyce symbolickych adres pomoci vyvojového prostiedi Freescale Code
Warrior for HC(S)08 (Obr. 29). Pii jeho vyvoji byl bran ohled na primarni ureni modelu
jako vyukové pomtcky pro programovani mikropocitach HCS08. Byly proto vytvoieny tfi

rizné verze programového vybaveni.
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Obr. 29 — Vyvojové prostiredi Freescale CodeWarrior for HC(S)08

Prvni verze obsluzného programu je urCena pouze pro vyzkouSeni a zakladni
provoz modelu. Uzivateli by nemélo byt umoznéno jakkoliv zasahovat do zdrojového kodu

programu.

Program je urcen pro simulaci dvoupolohového regulatoru bez hystereze. Prvnim
krokem pfi vykonavani tohoto programu je nastaveni zZadané teploty v rozsahu 20-100°C
pomoci potenciometru, ktery je piimo soucasti vyvojového kitu, a naméfeni teploty
povrchu topného rezistoru. Nasleduje porovnani namétfené a nastavené teploty a podle
vysledku tohoto porovnani je ovladano topeni. Hodnota naméfené a nastavené teploty se
dale zobrazuje na dvoutddkovém LCD displeji. Pfidavnou funkci je posildni namétené
teploty soustavy na sériovou linku. Vyhodnocovani signalu teplotniho ¢idla se provadi

pomoci ¢asovace TPM2 s vyuzitim funkce Input Capture.
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U druhé verze zistavaji hlavni moznosti obsluzného programu prakticky stejné
jako u prvni, je zde ale pouzit jiny postup pro vyhodnocovani vystupniho signalu ¢idla
SMT 160. Tento zpusob je zalozen na vzorkovani signalu a urovani jeho logické Grovné

v jednotlivych okamzZicich vzorkovani. BliZsi popis je uveden v kapitole 5.2.

Tteti verze je pojata jako knihovna funkci (top_gb60). UZivateli je ddna moznost
pifimého ovladani modelu tepelné soustavy. Funkce knihovny umoznuji realizaci napf.
nékteré z vySe uvedenych aplikaci, nebo tvorbu obsluzného programu zcela podle uvazeni
programatora (pro tento ucel jsou zde vytvofeny funkce pro méfeni teploty, pro zapnuti
nebo vypnuti topeni, atd.). Algoritmus pro vyhodnocovani regula¢ni odchylky a nasledné

ovladani topeni je tak zcela v rukou uzivatele.
Jednotlivé funkce knihovny top gb60 umoznuyji:

- inicializaci A/D ptevodniku, ¢asovace TPM2 a déle nastaveni vSech
konstant pro spravnou funkci kanalii 0 a 2 ¢asovace TPM2 v rezimu
zachyceni stavu (Input Capture) (kapitola 5.1)

- inicializaci A/D pfevodniku a déale nastaveni vSech konstant pro
spravnou funkci mikropocitace v rezimu vzorkovani vstupniho signalu
¢idla SMT 160 (kapitola 5.2)

- nastaveni pozadované teploty pomoci potenciometru v rozsahu 20-
100°C

- ptedani pozadované teploty pomoci registru H:X jako celocCiselné
hodnoty v rozsahu Dolni_hranice - Horni hranice. Tyto hodnoty je
mozn¢é nastavit v knihovné funkci, kde jsou uvedeny jako konstanty.

- vyhodnoceni signalu teplotniho ¢idla SMT 160 pomoci casovace TPM?2
a nasledny vypocet teploty povrchu topného rezistoru

- vyhodnoceni vystupniho signalu teplotniho ¢idla SMT 160 metodou
vzorkovani vstupu a nasledny vypocet teploty povrchu topného rezistoru

- porovnani naméfené a nastavené teploty a nasledné ovladani topeni, tj.
simulace dvoupolohového regulatoru bez hystereze

- dv¢ samostatné funkce pro zapnuti nebo vypnuti topeni + signalizace

pomoci LED1 umisténé na kitu.
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Hodnoty nastavené a namétfené teploty jsou uzivateli piedavany prostiednictvim

indexového registru H:X ve tvaru ¢tyfmistného ¢isla (7, =Ty, -100). Zalezi tak pouze na

uzivateli, k cemu a jak pfedané parametry vyuzije. Jednou z moznosti je napiiklad
konstrukce pomérné jednoduchého teploméru s méticim rozsahem cca 0-145°C, ktery

muzeme realizovat prostfednictvim pouhych dvou funkci z této knihovny.

Hodnoty nastavené a nameétfené teploty jsou také uchovavany v globalnich
proménnych nast teplota a skut teplota, prostfednictvim kterych je lze nacitat, popft. 1
ovlivitovat. Tento postup ale neni pfili§ vhodny, protoze pokud dojde k piedani

nevhodnych parametri nebo k jejich prepisu, neni zaru¢ena funkcénost prototypu.

BliZsi popis jednotlivych funkei této knihovny je uveden v kapitole 5.3.

Pti psani vSech obsluznych programi byly vyuzity jiz vytvorené funkce, ur¢ené pro
ovladani LCD displeje, sériové linky a dale také matematicka knihovna pro praci s Cisly

v plovouci fadové Carce.

5.1 Vyhodnocovani signalu pomoci ¢asovace TPM2

Vyhodnocovani stfidy signalu teplotniho ¢idla SMT 160 se déje prostiednictvim

kanalt 0 a 2 ¢asovace TPM2, které pracuji v reZimu zachyceni vstupu (Input Capture).

Kanal 0 (vektor preruSeni je na adrese SFFEC/FFED) je nastaven tak, aby
generoval pferuSeni od nédbézné a sestupné hrany signalu. V obsluze pteruseni se urci,
kterd hrana pferuSeni generovala a podle toho se ulozi obsah zichytného registru
TPM2COV do proménné timel (pocatek stavu log 1) nebo time2 (konec stavu log 1).

Z hodnot timel a time2 poté ur¢ime hodnotu T2 - tj. dobu trvani signalu v irovni H (log
1).
Vypocet T2 se provadi dvéma zpisoby:

- b&hem méfeni nedoslo k preteceni Casovace TPM2: T2 = time? - timel

- béhem méieni doslo k preteceni casovace TPM2: T2 = TPM2MOD - timel + time?2

Kanal 2 (vektor preruseni je na adrese SFFES/FFE9) je nastaven tak, aby generoval

preruseni pouze pii ndbézné hrané signdlu. V obsluze pteruseni se urci, zda se jedna o
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pocatek nebo konec impulsu a podle toho se ulozi obsah zachytného registru TPM2C2V do
proménnych time3 (zacatek periody) nebo time4 (konec periody). Z hodnot time3 a time4

poté ur¢ime hodnotu T1 - tj. periodu signalu.
Vypocet T1 se provadi dvéma zpisoby:

- b&hem méfeni nedoslo k preteceni Casovace TPM2: T1 = time4 - time3

- bcéhem méfeni doslo k preteceni casovace TPM2: T1 = TPM2MOD - time4 + time3

-----

od ¢idla a maze kolisat v rozmezi 1kHz az 4kHz.

V nasledujicim odstavci je spocitan pocet period signalu pfipadajici na jeden cyklus
casovate TPM2 a dale pocet period signalu béhem 1s. Dlvodem je jednak snaha urcit,
kolik impulsii by bylo tfeba zpracovat, pokud bychom chtéli vyhodnocovat signél pfesné, a

dale také urcit pravdépodobnost preteceni casovace béhem méteni jednoho impulsu.

Zméfena frekvence vystupniho signalu ¢idla SMT 160.

f, =3kHz

Doba trvani jedné periody signalu.

1 L 0,00033s

T:—: =
Y f 3-10°

Pocet period signalu za jednu sekundu.

n, = f, -t =3000Hz -1s = 3000

Rychlost ¢asovace
Dobu, po které bude dochézet k pieteceni Casovace TPM2, 1ze spocitat ze vzorce:

_ Modulo - Prescaler

TOF —
fsource

(12)

Kde: Modulo —daj, ktery zapisSeme do modulo registru TPM2MOD

tror — €as do pfeteceni Casovace [s]
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fsource — frekvence zdroje hodinového kmitoc¢tu [Hz]

Prescaler — nastaveni vstupni frekvencéni délicky

Hodnoty nastavené v ¢asovaci TPM2:
Modulo = #{ffth = 65535D
fsource = 20MHz

Prescaler = 8D

Z nastavenych konstant ¢asovace spocitdme ptibliznou dobu trvani jednoho cyklu.

Modulo - Prescaler 655358
fror = i ~20-10°

=0,026214s

Pokud vydé¢lime hodnotu tror délkou periody signdlu Ty, dostaneme pocet period signéalu

ptipadajicich na jeden cyklus casovace TPM2.

|l _ 0026214
T, ~ 0,00033

Na jeden cyklus casovace tak ptipada piiblizné¢ 79 impulsi vystupniho signalu.
Z ptedchazejicich vypoctl je patrné, ze pravdépodobnost pieteceni casovace béhem méteni

jednoho impulsu teplotniho ¢idla se pohybuje pod hranici 2%.

Abychom dosahli maximalni piesnosti pfi méfeni teploty, bylo by vhodné, aby
mikropocita¢ zpracovaval vSechny impulsy vystupniho signalu a nésledné ze ziskanych
hodnot vypocital primérnou hodnotu. To vSak vzhledem ke zna¢né naroCnosti vypoctu
neni mozné a pocet impulsi, které mikropocita¢ skute¢né vyhodnoti, je podstatné¢ mensi
(zde je nutné zdiraznit, ze mikropocita¢ reaguje na vSechny impulsy cidla, ale jen z
nékterych vypocitava teplotu povrchu soustavy). Podle velmi hrubého odhadu bude pocet

takto vyhodnocenych impulst nizsi ptiblizné o dva az tii fady.

Tento pfedpoklad je zaloZen na tom, Ze hlavni program obsahuje ¢ekaci smycky,

které¢ se vykonavaji po dobu cca 0,4s. Tyto prodlevy jsou v programu pouzity piedevsim
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proto, aby byly vysledné hodnoty na displeji zobrazeny Citeln€. Da se tedy odhadnout, Ze

se skutecna teplota vypocitava priblizn¢ 2krat za sekundu.

Pokud bychom c¢ekaci smyCky vynechali, bylo by mozné teplotu vyhodnocovat
ptiblizné 10krat za sekundu. I tento pocet je vSak vzhledem k celkovému poctu impulsii

(cca 3000 impulst ¢idla za sekundu) zanedbatelny a pro piresné méteni nedostacujici.

Vypocet hodnot T1 a T2 provadi mikropocita¢ mimo obsluhu pteruseni v hlavni
smycce programu az ve chvili, kdy ma k dispozici aktualni hodnoty proménnych timel az
time4. Béhem tohoto vypoctu je v obsluze preruseni zakazano piepisovat hodnoty téchto
proménnych. Mohlo by se totiz stat, Ze nez by mikropocita¢ vypocital hodnotu T1 nebo

T2, doslo by k pfepsani nekteré z proménnych a vysledky by tak byly chybné.

Tento zplsob ziskani hodnot T1 a T2 je pro redlné¢ ucely zbytecné slozity a
paradoxné dosahujeme nizsi piesnosti, nez kdybychom pouzili metodu, kdy mikropocitac
po dobu nékolika desitek milisekund testuje, zda je na vstupu, ke kterému je cidlo
pfipojeno, stav log 1 nebo log 0. Pokud je na vstupu stav log 1, inkrementujeme
proménnou stavi. Proménnou stav2 inkrementujeme, je-li na vstupu stav log 0 nebo log 1.
Podil proménnych stavl a stav2 je pak ekvivalentni podilu hodnot T2 a T1. Tento postup
pak staci periodicky opakovat, coz zajistime napiiklad pomoci ¢asovace. Nepiesnost je zde
dana pouze dobou, béhem které mikropocita¢ vykonava pfislusné instrukce programu

(kapitola 5.2).

Metoda zachyceni vstupu (Input Capture) je vSak vyhodnéjsi pro studijni tcely,

nebot’ 1épe ukazuje moznosti Casovace, kterym je vybaven mikropocitac HCSOS.

V dals$im kroku zhodnot T1 a T2 mikropocita¢ vypocita pomoci piepoctového

vzorce t=212,7660-§—?—68,0851 teplotu povrchu topného rezistoru. Vypocet je

proveden s vyuzitim funkci knihovny pro praci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce.

V dalsi ¢asti ukédzkového programu mikropocita¢ porovna hodnotu naméiené a
nastavené teploty. Pokud je skute¢na teplota nizsi nez teplota nastavena, je vystupem PTF7
sepnut tranzistor Q, a dojde tak k zapnuti topeni. Pokud je skutecna teplota vétsi nebo
rovna teplot¢ nastavené, je topeni vypnuto. Timto algoritmem je tedy jednoduSe

realizovana dvoupolohové regulace teploty.

Nakonec jsou hodnoty naméfené a nastavené teploty zobrazeny na LCD displeji.
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5.2 Vyhodnocovani signalu pomoci vzorkovani

Obecné se da fici, Ze metodu vyhodnocovani signalu pomoci vzorkovani vyuziva
jak metoda zachyceni vstupu (Input Capture), tak také metoda popsana v této kapitole.
Hlavni rozdil je pfedevsim v délce periody vzorkovani a v poc¢tu vyhodnocenych period

signalu teplotniho ¢idla.

U metody zachyceni vstupu je délka vzorkovaci periody kratkd a je dana rychlosti
Casovace TPM2. Proménna T2 tak piedstavuje pocet impulst ¢asovace béhem doby, kdy je
signal v urovni log 1 a proménna T1 piedstavuje pocet impulst asovace, které ptipadaji
na jednu periodu signdlu. Hodnotami T1 a T2 tedy pfesné popisujeme jednu periodu

signalu. Princip této metody je zndzornén na (Obr. 30) a byl blize popsan v kapitole 5.1.

Tim, ze vyhodnocujeme pouze jednu periodu signalu, vznikd problém
s reprodukovatelnosti vyslednych hodnot. Je to zplsobeno tim, ze se délky jednotlivych
impulst pon¢kud li§i a mikropocita¢ tyto odchylky vyhodnocuje. Diisledkem toho je, ze
jednotlivé vysledky kolisaji okolo pfesné hodnoty, a to i tehdy, kdyZ je métend teplota

konstantni.

Fy
b

TTTETTTR
o
SPTIT. |

logg

At

log 0

D1234s Ml + n t

Obr. 30 — Vzorkovani vystupniho signalu cidla SMT 160

Princip mnou navrzené metody spociva vtom, ze v ¢asovych okamzicich At
zjistujeme logickou uroven vystupniho signalu teplotniho ¢idla. Pokud je signdl v tirovni
log 1, inkrementujeme proménnou T2. V piipadé, Ze je v urovni log 0, inkrementujeme
proménnou T1. Perioda vzorkovani At je zde del$i nez u metody zachyceni vstupu a navic
jeji délka neni konstantni. Divodem je, Ze neni dana pfesnym ¢asovym okamzikem jako je
tomu pii pouziti Casovace, ale predstavuje dobu, béhem které mikropocita¢ vykona

instrukce pro testovani vstupu a inkrementaci proménnych T1 a T2.
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Pokud bychom touto metodou popisovali pouze jedinou periodu signalu, byly by
vysledky neptesné. Tento problém je zde vyfeSen tak, Zze odebirdme maximum vzorki
z velkého mnozstvi period. Tim se minimalizuji nepiesnosti zplisobené vzorkovanim a

také rozdily v délce jednotlivych period vystupniho signélu ¢idla SMT 160.

Abychom dokazali vypocitat teplotu povrchu topného rezistoru, musime znat pocet
impulst, kdy byl signal v Grovni log 1 a déle pocet impulsti, kdy byl signal v trovni log 1
nebo log 0. Tuto hodnotu ziskame jednoduse tak, ze secteme proménné T1 a T2 a vysledek
ulozime zpét do proménné T1. Ziskame tak dvé hodnoty, které jsou ekvivalentni hodnotdm
T1 a T2, ziskanym pomoci metody zachyceni vstupu (Input Capture). Diky tomu mizeme
¢ast programu pro vypocet teploty povrchu topného rezistoru pouzit ptimo bez jakychkoliv

uprav.

Protoze pii vyhodnocovani signialu nesmi dojit k pfeteCeni dvoubajtovych
proménnych T1 a T2, je maximalni mozny pocet odebiranych vzorki 65535 (2*16). Pii
tomto poctu vzorku je dosahovand presnost dostatecnd, protoze tato metoda jednoduchym

zpusobem fesi také zprimeériiovani vice namétenych hodnot.
Vyhodou této metody je, Ze se obejdeme bez pouziti asovace a obsluhy preruseni.

Nevyhodou je velky pocet instrukci, které musi mikropocita¢ vykonat, abychom
ziskali hodnoty T1 a T2 nutné pro vypocet skute¢né teploty. Tento pocet dosahuje hodnoty
priblizng 5.10° instrukci. Metoda je tedy vhodna pro ty p¥ipady, kdy nevyZzadujeme velké

mnozstvi méfeni a mikropocita¢ nemusi vykonavat jinou ¢asové naro¢nou ¢innost.
Dalsi postup pifi vykonavani ukézkového programu je stejny jako u verze
programu, kterd byla popsana v kapitole 5.1.

Princip vykonavani programii je znazornén pomoci vyvojovych diagramt, které

jsou uvedeny v elektronické verzi jako ptiloha na CD.

5.3 Khnihovna funkci top _gb60

V tvodu kapitoly 5 byly uvedeny zakladni informace o knihovné funkci top gb60.
V této casti jsou popsany jednotlivé funkce této knihovny, jejich vstupy a vystupy. Pouziti
jednotlivych funkei je ilustrovano na jednoduchém piikladé. Podrobnéj§i manuadl je

k dispozici v elektronické verzi na ptilozeném CD.
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Aby byla knihovna funkci pouzitelnd, je nutné ji nejprve umistit do projektu a
inicializovat. Déle je nutné také inicializovat knihovnu pro préci s ¢isly v plovouci fadové

¢arce (postup je zjednodusené popsan v manualu, ktery je umistény na ptilozeném CD).
Seznam a popis funkci knihovny top gb60

INIT_TOP

Tuto funkci je nutné pouzit vzdy, pokud chceme vyhodnocovat signal teplotniho

.....

prevodniku, ¢asovace a dale proménnych, nutnych pro spravnou funkci programu.

INIT_TOP_VZORKOVANI

Tuto funkci je nutné pouzit vzdy, pokud chceme vyhodnocovat signal teplotniho
¢idla metodou vzorkovani vstupu (popis funkce - kapitola 5.2). Provadi inicializaci A/D

pievodniku a dale proménnych, nutnych pro spravnou funkci programu.

NAST_TEP

Tato funkce umoziluje nastavit zddanou teplotu pomoci potenciometru, ktery je
soucasti vyvojového kitu M6S8EVB908GB60. Hodnota nastavené teploty je vracena
v registru H:X v rozsahu 2000-10000 (20°C-100°C). Tento tvar umoZziuje vyjadfit ¢islo se
dvéma desetinnymi misty jako celo¢iselnou hodnotu (obsah H:X = 2536, nastavena teplota
= 25,36°C). Hodnota je uloZena do globéalni proménné nast teplota a nasledné predana

v registru H:X do hlavniho programu.

vystup: H:X - hodnota nastavené teploty, globalni proménna nast teplota

NAST _TEP_HX

Tato funkce umozituje ptedat zddanou teplotu z hlavniho programu v registru H:X
do podprogramu. Jejim ukolem je kontrola, zda zadana hodnota teploty nalezi do intervalu
Dolni_hranice-Horni_hranice (pfednastaveny rozsah je 2000-10000 - tj. 20°C-100°C).

Rozsah lze zménit pfimo v knihovné top gb60.
vstup: H:X - hodnota nastavené teploty

Tuto funkci lze nahradit zépisem nastavené teploty pfimo do proménné

nast_teplota, neni tak ale zarucena spravna funkce programu a modelu.
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TEP_TMP_GET _C

Tato funkce vypocitava teplotu povrchu topného rezistoru. Hodnoty nutné pro
vypocet se ziskavaji pomoci kanalti 0 a 2 ¢asovace TPM2, které pracuji v Input Capture

(kapitola 5.1).
Aby tato funkce pracovala spravné, musime nejprve zavolat funkci INIT TOP.
vystup: H:X - hodnota teploty povrchu topného rezistoru, globalni proménna
skut teplota
TEP_VZORKOVANI_GET_C

Tato funkce vypocitava teplotu povrchu topného rezistoru. Hodnoty nutné pro

vypocet se urcuji metodou vzorkovani vstupu (kapitola 5.2).

Aby tato funkce pracovala spravné, musime nejprve asovac inicializovat pomoci

funkce INIT TOP VZORKOVANIL
vystup: H:X - hodnota teploty povrchu topného rezistoru, globalni proménna
skut_teplota
TOP_ON

Tato funkce zapne topeni a signalizuje je pomoci LEDI1, kterd je umisténa na

vyvojovém kitu.

vystup: zapnuti topeni vystupem PTF7

TOP_OFF

Tato funkce vypne topeni a signalizaéni LED1, kterd je umisténa na vyvojovém

kitu.

vystup: vypnuti topeni vystupem PTF7

TOP_DVOUPOLOHOVY_REGULATOR
Tato funkce simuluje dvoupolohovy reguldtor bez hystereze (kapitola 2.3.1)

vstupy: hodnota zddané a naméfené teploty se predava pomoci dvojice globélnich

proménnych nast teplota a skut teplota

vystup: ovladani topeni vystupem PTF7
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Priklad

V pravidelnych ¢asovych intervalech cca 1s zméite teplotu soustavy a tuto hodnotu
zobrazte na displeji. Stfidavé zapinejte nebo vypinejte topeni.
definice proménnych

PREVOD ds.b 14
ZAPNOUT ds.b 1

definice konstant

TEXT dc.b 'teplota S:'
de.b 0

realizace algoritmu

JSR INIT TOP ; inicializuje knihovnu pro praci s modelem tep.
; soustavy
JSR INITMATH ; inicializuje matematickou knihovnu
MOV #%00000001, ZAPNOUT
OPAKUIJ:
JSR TEP TMP GET C ;naclte teplotu soustavy
JSR  UINT2FLT ; v nasledujici ¢asti pfevedeme celociselnou hodnotu
JSR  FLTMOVI1TO2 ; teploty na redlné ¢islo se dvéma desetinnymi misty
LDHX #100

JSR UINT2FLT
JSR  CHIAND2

JSR  FLTDIV

LDHX #PREVOD ; adresa bufferu pro vysledek pievodu

JSR FLT2ASC ; uloz do bufferu vysledek jako text

LDA ZAPNOUT ; v této Casti programu budeme stiidavé zapinat a
CMP  #%00000001 ; vypinat topeni

BEQ zap

MOV  #%00000001, ZAPNOUT
JSR  TOP OFF
JMP SKOK

ZAP:
MOV #%00000000, ZAPNOUT



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 72

SKOK:

JSR TOP_ON

JSR dcls
LDX #1
LDA #1

JSR  setcursor

LDHX #TEXT
JSR  dtext
LDX #1
LDA #l11

JSR  setcursor
LDHX #PREVOD

JSR  dtext
JSR CEKEJ
JMP OPAKUIJ

;Casova prodleva

CEKEI:

n2:

nl:

PSHH

PSHX

PSHA

LDA #18
LDHX #$FFFF
AIX  #-1
feed watchdog
CPHX #0
BNE nl
DECA

BNE n2
PULA

PULX

PULH

RTS

; vymazeme displej
; 1. fadek
; 1. sloupec

; nastavime kurzor na prvni fadek a prvni sloupec

; 1. fadek
; 11. sloupec
; nastavime kurzor na 1. fadek a prvni sloupec

; nacteme adresu bufferu, ve které je ulozena
; vypocitana teplota

; vypiSeme teplotu na displej

; zavolame podprogram, ktery se bude vykonavat cca
; 1s, realizujeme jako ¢ekaci smycku

; opakovani celého algoritmu

; ulozime pouZzivané registry na zdsobnik

; H:X = H:X-1 (pozor, nenastavuje ptiznaky)
; reset watchdogu

;je H: X =07

; pokud ne, sko¢ na nl

;A=A-1

; je A=0? Pokud ne, sko¢ na n2

; obnov pivodni obsah registru ze zdsobniku

; navrat z podprogramu
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6 PRAKTICKA MERENI NA MODELU TEPELNE SOUSTAVY

Na funkénim prototypu modelu tepelné soustavy byla provedena néktera zékladni
meieni. Jejich Gcelem bylo predevsim urcit maximalni teplotni rozsah, které¢ho lze u této
soustavy dosahnout, vyzkouSet nékteré zdkladni prib&hy regulace teploty a provést

identifikaci soustavy pomoci Strejcovy metody.

6.1 Maximalni teplotni rozsah

Teplotni rozsah soustavy byl naméten pii pokojové teploté cca 25°C. Méieni bylo
provedeno pro dva rizné zpusoby kontaktu mezi teplotnim ¢idlem a povrchem topného

rezistoru:
1. kontakt je realizovan pouhym pfiloZzenim ¢idla k topnému rezistoru

2. mezi Cidlo a topny rezistor je nanesena vrstva teplovodné pasty z oxidu

zine¢natého a topny rezistor je ¢asteCné zaizolovan.

Maximalni dosazitelna teplota soustavy
100 -
Pribéh 2
90 -
80 - Pribéh 1

N/
/4

30 -

T[C]

20 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t [s]
— Jednoduchy kontakt —— kontakt pomoci teplovodné pasty

Obr. 31 — Maximalni dosazitelna teplota soustavy
Z ¢asového prubchu 1 je vidét, Ze maximalni dosazitelna teplota povrchu topného
rezistoru je pii jednoduchém kontaktu ¢idla ptiblizné 78°C. Pii této teploté vSak namétené

hodnoty znac¢né kolisaji a ziskané vysledky jsou tak nespolehlivé.
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Relativné presné vysledky tak lze ziskat pfiblizné€ do teploty 70°C, kdy je piesnost

méfeni plné€ srovnatelnd s béznymi digitdlnimi teploméry.

Z casového prubéhu 2 je jasné vidét, ze teplovodna pasta a CasteCna izolace
topného rezistoru a cidla vyraznym zplisobem vylepSily vlastnosti této soustavy.
Maximalni dosazitelnd teplota vzrostla na ptiblizné 90°C a také se vyrazné¢ zmensSilo

kolisani teploty.

6.2 Jednoduchy regula¢ni pochod

Na (Obr. 32) je znazornén jednoduchy regulacni pochod, ktery byl realizovan na
modelu tepelné soustavy. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze se jednd o soustavu prvniho
nebo druhého tadu bez dopravniho zpozdéni. Pfesné urceni soustavy bude provedeno

v kapitole 6.3.

Pro jednoduchost méfeni se Zadana teplota ménila skokem.

Regulaéni pochod
90 -

80

70 A

60 -

T[°C]

50

40 -

30 ] ~_
20 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t[s]
— Regulaéni pochod — Priibéh zadané hodnoty

Obr. 32 — Jednoduchy regulacni pochod

Z (Obr. 33) je patrné, ze se skuteCna teplota nikdy pfesné neustdli na Zadané
hodnoté, ale bude okolo ni trvale kmitat. Vznikd tak trvald regulacni odchylka, ktera se

pohybuje vrozsahu cca *0,5-1°C. Toto kolisani je dano pfedevs§im vlastnostmi
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regulované soustavy, protoze hystereze regulatoru je nulova. Pokud bychom tuto odchylku

chtéli odstranit, museli bychom pouzit néktery ze spojitych regulatort, resp. museli

bychom realizovat algoritmus, ktery by takovy regulator simuloval.

80

75

70

Detail regula¢niho pochodu

/“v AVAVAVAWAvAwA g AV

T[°C]

65

/

60

;

\

55

/

\

1400

1500

1600

1700 1800 1900 2000

t[s]

Obr. 33 — Detail regulacniho pochodu

Pti vysSich teplotach se navic neptiznivé projevuje nedokonalost izolace soustavy a

vlastnosti kontaktu mezi ¢idlem a povrchem topného rezistoru. Odchylka skutecné teploty

od teploty Zadané tak nartsta. Da se ale fici, ze vlastnosti soustavy zlstavaji az do teploty

priblizné 85 - 90°C pro simulaci pfijatelné.

6.3 Identifikace soustavy

6.3.1 Staticka charakteristika

Tab. 2 - Hodnoty statické charakteristiky:

u[%] T[°C]
20 36,33
40 52,25
50 59,98
70 75,69
85 87,26
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90

y = 0,7833x + 20,785
R?=1

80

70

60 ~

T [°C]

50 +

40

30 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

u [%]

Obr. 34 — Staticka charakteristika

Rovnice statické charakteristiky je T=0,7833u+20,785, linearni pribé¢h je od 20%

do 80% akéni veliciny, proto byl pro méteni zvolen skok zadané hodnoty z 25% na 75%.
85

80 ﬁwﬁ

75

; e

65 /

60 /

55

T [°C]

50 -

45 -

40 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Obr. 35 —Nameérena data

Na (Obr. 35) je naméfeny regulacni pochod, pro tcely identifikace byla naméiena

charakteristika posunuta do pocatku a normovana (Obr. 36).
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Obr. 36 — Prechodova charakteristika

6.3.2 Identifikace soustavy - Strejcova metoda

V (Obr. 36) byl numericky urcen inflexni bod y(zinr) pomoci vztahu:

y(') -y ™)

e = max
t —t

(13)
Deset hodnot z levého a pravého okoli inflexniho bodu bylo aproximovano pfimkou. Z jeji
b 1

rovnice ve tvaru y =a+b-t=-0,0319+0,0074-¢ byly pomoci vztahtt 7, =——, T, =—
a a

ziskany hodnoty doby nab&hu 7, a pratahu 7.

7= 20065, T =
b 0,074

= =135,135
4

T
r o=t = 4,311 =0,0319<0,104 => nenasobné koteny

“ T 135135

Z (Obr. 36) odeéteme &as ¢, pro y(t,)= K -0,72 = 0,8038-0,72 ~ 0,58

t, =133s



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 78

T+7T, =1 74T, =—33 1058585
1,2564 1,2564

t, =03574-(T +T,)=0,3574-136,1 = 37,834s
y(t,)=0,242937 = 0,243

We,)=1(2)

Z grafu pro zavislost y(tz)na 7 (viz. [15], str. 69) byla odectena pro y(tz)z 0,243
hodnota 7 = 0,1236

tl
1,2564

L +T,
T, +7-T =105858
1,1236- T, =105,858

17, =9421s => T, =105,858 -7, =105,858 —94,21 =11,65s

y(0)- ¥(0) _ 40,1908

K =
Au(t) 50

=0,8038°C/%

Pomoci Strejcovy metody byl ziskéan tvar prenosu

K _ 0,8038
T -s+1)-(T,-s+1) (94,215 +1)-(11,65-5+1)

G(s)= (

Pomoci modulu fesitel aplikace Microsoft Excel byl ziskan zpfesnény tvar prenosu

K _ 0,8214
(T, -s+1)-(T, -s+1) (86,5825 +1)-(18,163-5+1)

G(S) =



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 79

0,9

0,8 o~ — ey =

NP e, VI o pl, G e o
07 ALt

naméfena data
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Obr. 37 — Identifikace soustavy - porovnani tri prechodovych charakteristik

Z provedené identifikace soustavy (Obr. 37) je patrné, ze se jedna o soustavu

druhého tadu bez dopravniho zpozdéni.

Ptesnost identifikace je nepfiznivé ovlivnéna jednak vlastnostmi pouzitého
reguldtoru (realizovaného mikropocitatem) a dale také jednoduchou konstrukei celé
soustavy. Pokud bychom chtéli provést ptesnéjsi identifikaci, bylo by tfeba minimalizovat
kmitani méfené teploty kolem zadané hodnoty pti ustalovani. To lze provést pouzitim
spojitého reguldtoru a dale také lepsi izolaci soustavy, aby byla méné nachylnd na ruseni

zpusobované zménami teploty okolniho prostredi.

I ptes vySe uvedené nedostatky je ale ptesnost identifikace pro naSe ucely

dostate¢na a lze ji dale vyuzit, napt. pti navrhu slozitéjsich typt regulatort.

6.4 Prototyp modelu tepelné soustavy rizené mikropocitacem

Na (Obr. 38) je zobrazen funkéni prototyp modelu tepelné soustavy, jehoz
konstrukce byla popsdna v predchazejicim textu. Model byl testovdn ve zkuSebnim
provozu, béhem kterého se neprojevily zaddné zavazné konstrukéni nebo funkéni

nedostatky, které by branily jeho pouziti jako u¢ebni pomtcky.
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Technické parametry:

Rozméry desky: 95mm x 80mm

Napédjeci napéti: 9 - 12V DC, typicky 9V DC
Odbér (pro 9 V): cca 300mA DC

Teplotni rozsah: >0°C — 90°C (spodni hranice teplotniho rozsahu je dana teplotou okoli)

12345678
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Obr. 38 — Model tepelné soustavy rizené mikropocitacem




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 81

ZAVER
Hlavnim ukolem této bakalarské prace bylo vytvofit uebni pomtcku, kterd by
slouzila studentim pii vyuce programovani mikropocitact Freescale HCS08. Dalsim cilem

bylo také vytvofit privodce, ktery by jednoduchou a srozumitelnou formou shrnul

problematiku mikropocitacii a regulacni techniky obecné.

Realizovany model tepelné soustavy se vyznaCuje predevSim znacnou
jednoduchosti konstrukce s minimem pouzitych soucastek. Tim jsou dany jak jeho kladné,

tak také zaporné vlastnosti.

Mezi vyhody mizeme zaradit predevSim pomérn€é nizké pofizovaci néklady,

minimalni problémy s kalibraci jednotlivych ¢asti modelu a také moznost dal$iho rozvoje.

Mezi nejvétsi nevyhody naopak patii neptesnosti pii méteni teplot vyssich nez cca
85°C. Dlivodem je jednak to, Ze topny prvek a teplotni ¢idlo jsou izolovany pouze Castecné
a dale také, Ze kontakt mezi ¢idlem a povrchem topného rezistoru je realizovan pouze
tenkou vrstvou teplovodné pasty. Pro teploty nizsi nez 85°C je vSak dosahovand ptesnost

pIn¢ srovnatelna s bézn¢ pouzivanymi digitdlnimi teploméry.

V ramci tohoto projektu slouzi mikropocita¢ v ukazkové aplikaci pouze jako
zjednoduseny dvoupolohovy regulator bez hystereze. Jeho moznosti vSak umoznuji
simulaci 1 jinych typt regulatori (P, PD, PS a PSD). K jejich realizaci by teoreticky
stacilo, abychom podle vhodného algoritmu zpracovavali piimo regulacni odchylku a
nejen porovnavali skute¢nou a zddanou hodnotu teploty. K ovladéani topného rezistoru by
pak bylo mozné s vyhodou pouzit né¢ktery z kanalt casovace TPM1 nebo TPM2, ktery by
pracoval v rezimu PWM.

Z tohoto divodu byla také provedena zékladni identifikace soustavy. Byl tak ziskan

vvvvvv
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of this bachelor work was to create a teaching aid that would be used
by students during lessons of programming Freescale HCS08 microcomputers. Further
purpose, that I wanted to achieve, was a guide that would simply and intelligibly involve

the readers into the problems of microcomputers and regulation technology generally.

Realization of the model of a heat system is characterized by simplicity of
construction with minimum used parts. That gives both its positive and also negative

points.

We can count the advantages of relatively low acquisition costs, minimum
problems with calibration at single part of model and also the chances of further

development.

On the other hand we can mention problems with measuring a temperature higher
than c. 85°C. Reasons are: first, the heating element and temperature-sensitive element
seclusion are made only in part and second the contact between the temperature sensor and
the surface heating resistor are realized only with thin strata of warm-water paste. For
temperatures lower than 85°C the accuracy is fully comparable with common digital

thermometers.

In this project the microcontroller acts only as a simplified two-state controller
without hysteresis. However, it is possible to realize other types of regulators (P, PD, PI
and PID). For their realization it would suffice to process the regulation difference and not
only compare the real and the set point of temperature. For operating the heating resistor

we can use some of the timer TPM channel, which would work in PWM mode.

On this account the fundamental identification of the system was also performed.
So the transfer function G(s) of the system was obtained, which could be used for

implementing more complicated controllers.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D

BCD

BDT

CISC

CMOS

CPU

DC

DC

DIP

DVT

EPROM

EEPROM

EMI

HMOS

IRC

LED

LCD

LIFO

NTC

PC

PCC

PLC

PROM

PTC

Analog/Digital

Binary Coded Decimal

Balanced Data Transmission

Complex Instruction Set Computer
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Computer Processor/Processing Unit

Duty Cycle

Direct Current

Dual In-Line Package

Differential Voltage Transmission

Electrically Programmable Read Only Memory

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

Electromagnetic Interference

High Speed Metal Oxide Semiconductor
Individual Room Control

Light Emitting Diode

Liquid Crystal Display

Last In First Out

Negative Temperature Coefficient
Personal Computer

Programmable Computing Controller
Programmable Logical Controller
Programmable Read Only Memory

Positive Temperature Coefficient
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PWM

RAM

RD

RISC

ROM

RWM

SCI

SCL

SDA

SG

SPI

SP

TD

TTL

Pulse Width Modulation
Random Access Memory
Receive Data

Reduced Instruction Set Computer
Read Only Memory

Read Write Memory

Serial Communication Interface
Serial Clock Line

Serial Data Line

Signal Ground

Serial Peripheral Interface
Stack Pointer

Transmit Data

Transistor Transistor Logic
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SEZNAM PRILOH

PI Schéma zapojeni modelu tepelné soustavy
PII  Schéma plo$ného spoje modelu tepelné soustavy
PIII Seznam soucastek

P IV  Elektronické ptilohy a verze bakalaiské prace na CD
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PRILOHA P II: SCHEMA PLOSNEHO SPOJE MODELU TEPELNE
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PRILOHA P III: SEZNAM SOUCASTEK

ks typ reference
1|2 100nF C1,C2
2|1 470wW/35V C3
311 2u2/63V C4
4 |1 1N4007 Dl
511 IN5346B D2
6 | 1 LED zelena 3mm LEDI1
711 LED cervena 3mm LED2
8| 1 Souosy nap. kon. J1
ol o |
10| 1 BD679 Ql
11] 1 pojistka S00mA F1
12| 3 1kQ R1,R3,R5
13] 1 11kQ R2
14| 1 51kQ R6
15] 1 100kQ R7
16| 1 27Q/5W R4
17| 1 78L05 IC1

18] 1 SMT 160-30 IC2




